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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
La metodología de la que trata el presente documento, propone los pasos o etapas a 
seguir para el cálculo de los costos sociales que se presentan durante la movilización 
vehicular, así como los sobrecostos sociales cuando aparece el fenómeno de la 
congestión vehicular en una vía. 
 
El método o procedimiento propuesto para el cálculo de estos costos, contempla tres (3) 
fases; la primera consta en definir el área de influencia de análisis, el reconocimiento en 
terreno y el inventario de la infraestructura vial, la evaluación y análisis de las variables 
correspondientes al volumen vehicular, además de las velocidades de recorrido. De igual 
manera, la estructuración de las bases de datos con su respectiva georreferenciación.  
 
En una segunda fase, se evalúan condiciones de operación del tránsito vehicular, 
definiendo dos escenarios (situación real y situación ideal), con lo cual se permite 
obtener un diferencial de condiciones, para este caso, las diferencias en demoras y 
tiempos de viaje.  
 
En una tercera fase, se calculan los costos sociales de movilización y congestión 
vehicular para las dos condiciones (situación real y situación ideal). Para estos cálculos 
se formularon tres operaciones matemáticas. Los resultados obtenidos reflejan valores 
por kilómetro, por hora, por día y por año, los cuales pueden ser analizados y 
extrapolados.      
 
Palabras clave:  
 
Metodología: 
Costo Social: 
Congestión Vehicular: 
Costo Congestión: 
X Metodología  para evaluar los sobrecostos por congestión vehicular en la malla vial 
arterial principal de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
Costo Movilización: 
Beneficio Social: 
 
Abstract 
The methodology studied in this paper proposes the steps to calculate the social costs 
generated during vehicular movement,as well as on social costs generated by the 
phenomenon of traffic congestion in a way. 
 
The method proposed to calculate the social cost consists of three phases; The first is to 
define the area of influence for the analysis, field recognition and inventory of road 
infrastructure, the evaluation and analysis of important variables of vehicular volume, and 
trabel speeds.Also the structuring of the databases with their respective georeferencing. 
 
In a second phase, operating conditions of vehicular traffic are evaluated, defining two 
scenarios (real situation and ideal situation) this enables to obtain a spread of conditions, 
in this case, differences in delays and travel times. 
 
In a third phase, the social costs of mobilization and traffic congestion for the two 
situations (real situation and ideal situation) are calculated. For these calculations were 
formulated three mathematical operations. The results show values per kilometer, per 
hour, per day and per year, which can be analyzed and extrapolated. 
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Introducción 
La modernidad ha traído consigo una aceleración en los procesos de dinámica e 
interacción social que permean diversos, si no la totalidad, de los pilares de la vida de los 
individuos. Los grandes centros urbanos no han sido ajenos a estos procesos. Por el 
contrario, han percibido la emergencia de problemáticas adjuntas a dicha modernización; 
la congestión vehicular solo ha sido una de las múltiples aristas en la que éste fenómeno 
se manifiesta. Casos como los de Tokio, los Ángeles, Sao Paulo y Bangkok son algunos 
de los que ejemplifican éste fenómeno.  
 
En aras de resolver incógnitas que tiene el área de tránsito y transporte, y en el marco 
del desarrollo metodológico de acciones que permitan la valoración de factores que 
afectan la circulación vehicular  y que inciden en la operación de los mismos -trayendo 
consigo efectos que en muchos casos no son percibidos por los usuarios- ;surge la 
necesidad de responder a dichas problemáticas, mediante la elaboración y ejecución de 
métodos eficaces para el tratamiento de los efectos nocivos del tráfico congestionado. 
 
Los costos sociales que se presentan por el solo hecho de movilizarse, y aún más grave, 
el incremento de aquellos costos por el fenómeno de la congestión vehicular en una vía, 
son temas que deben ser investigados con el fin de poner en contexto el debate de la 
necesidad de formular proyectos de construcción y mantenimiento vial de alcances 
ambiciosos. 
 
Aunque la movilización es una acción necesaria para el desarrollo de las diferentes 
actividades de una sociedad, bien sea de trabajo, estudio, compras o recreación; posee 
de manera implícita un costo asociado a éste respecto. La movilización representa el 
valor del tiempo de una persona, o en otras palabras, lo que produciría si en lugar de 
estar inmerso en un embotellamiento, recibiera un pago en ese tiempo a manera de 
compensación del desarrollo de una actividad productiva, o que no dejara de percibir 
ganancias asociadas a retrasos.  
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Los costos sociales de la congestión vehicular trascienden las esferas de lo temporal. La 
congestión genera, por otra parte, costos asociados a la operación de los vehículos que 
se encuentran en fase estacionaria, además de los costos de mantenimiento de la malla 
vial y de los que se desprenden por la emisión de desechos a la atmósfera; éste último 
quizás comprenda algunos de los efectos sociales de mayor gravedad como lo son los 
gastos por atención médica y los de acciones para mitigar efectos medioambientales 
nocivos (Thompson y Bull. 2001, p.25)  
 
A través de múltiples herramientas tecnológicas, se busca plantear una metodología que 
permita estimar los sobrecostos por congestión vehicular en la malla vial principal, 
aprovechando la información disponible en la Secretaría Distrital de Movilidad de Bogotá, 
así como en la bibliografía básica de consulta. Sin embargo, y considerando la limitación 
para disponer de la totalidad de información de la malla vial principal, se seleccionó un 
área de influencia delimitada al oriente por la Avenida Carrera 68; al occidente por la 
Avenida Ciudad de Cali; al norte por la Avenida Calle 80; y al sur por la Avenida Calle 13.  
 
Es de resaltar que, aunque no se tiene la totalidad de cobertura de la ciudad, el área de 
estudio representa una parte considerable y coyuntural de la malla, que posteriormente 
puede analizarse desde varios enfoques, entre los que se destacan la longitud, la 
capacidad vial (número de carriles) y la presencia de intersecciones a desnivel y a nivel. 
 
La metodología se basa en la comparación de dos escenarios; uno de ellos corresponde 
a la modelación de una situación ideal, mientras que el otro corresponde al de una 
situación real, con el fin obtener un diferencial en los indicadores de estos dos 
escenarios. Aunque el análisis comprende únicamente los costos sociales por 
movilización y por congestión vehicular, el ejercicio investigativo busca incentivar en los 
nuevos investigadores, el espíritu por complementar este enfoque, teniendo en cuenta 
que en el país no existen grandes referentes sobre el mismo. 
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1. Definición Del Problema De 
Investigación 
El asentamiento de la población y las múltiples necesidades que ésta tiene, los obliga a 
realizar diariamente diferentes actividades en busca de satisfacerlas, tales como trabajo, 
comercio, estudio, ocio, entre otras. Dichas actividades demandan desplazamientos, los 
cuales son realizados en transporte público, vehículo particular y en modos no 
motorizados. El número de desplazamientos es directamente proporcional con la 
población, lo que indica que, a mayor número de pobladores mayor número de 
desplazamientos; si no se maximiza tanto el uso de diversos modos de transporte como 
de la infraestructura adecuada que le sirva como medio de desempeño, emergen 
problemas de congestión vehicular. 
 
Estudios de movilidad realizados para la ciudad de Bogotá, demuestran que los 
ciudadanos bogotanos realizan la mayor cantidad de viajes en transporte público 
colectivo TPC, seguido del modo peatonal y el vehículo privado (Plan Maestro de 
Movilidad Bogotá, pp. 43-46). Autores como Thomson & Bull (2001, p. 12) señalan 
precisamente al aumento del parque vehicular como uno de los principales generadores 
de congestión en las urbes modernas. De lo anterior podría deducirse que, en Bogotá, el 
desarrollo en términos de transporte debe tener un énfasis en el TPC, encaminando 
además la aplicación de políticas públicas hacia modos de transporte que optimicen los 
atributos de velocidad, tiempo, seguridad, costos, etc. 
 
La toma de medidas ha estado encaminada a desestimular la utilización del vehículo 
privado, además de generar incentivos por la utilización de modos alternativos de 
transporte no motorizado como la bicicleta (DUARTE et al. 2006, p 43). 
 
El crecimiento económico que los países latinoamericanos han presentado en los últimos 
años, ha mostrado una tendencia positiva incremental, aumentando la capacidad 
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adquisitiva per cápita, y por tanto, la facilidad de adquirir vehículos privados, en 
contradicción con los objetivos de las políticas asumidas por el Distrito (Proyecto del 
acuerdo 171 de 2011, pp. 3-4). El caso Colombiano no es la excepción al fenómeno. 
 
Factores como el desequilibrio entre el desarrollo tecnológico, la limitada oferta de 
infraestructura vial, la deficiente planificación del transporte, el comportamiento indebido 
de los usuarios de las vías y la falta de políticas claras de transporte por parte del Distrito 
que estén de acuerdo con el desarrollo económico y tecnológico de la ciudad; han 
generado problemas de congestión vehicular en la ciudad de Bogotá. Dicha congestión 
es traducida en sobrecostos que repercuten sobre las economías individuales y que no 
son percibidos ni cuantificados por los usuarios, y en el peor de los casos, no son tenidos 
en cuenta por las autoridades (Ardila, 1995). 
 
Como lo señala Bell (2008) estudios a nivel mundial han demostrado que los vehículos 
que ocasionan un mayor grado de congestión son los particulares, además, son los que 
tienen una mayor contribución a los costos sociales, considerando la relación del costo 
por persona con la participación del tipo de vehículo en la congestión. 
 
Un estudio realizado por la comisión económica para América latina y el Caribe CEPAL 
(2008) arrojó que la operación de los vehículos sobre las vías de ciudades de más de 
100.000 habitantes, representa alrededor del 3,5% del producto interno bruto (PIB) en 
países de América latina y el Caribe, esto sin incluir viajes opcionales como los de los 
fines de semana. A lo anterior puede adicionarse el hecho de que el denominado valor 
social del tiempo invertido en éste proceso equivale otro 3% del PIB, lo que hace 
evidente la importante magnitud de los recursos dedicados al transporte urbano. 
 
Experiencias de ciudades Estadounidenses, en donde los modelos de transporte se han 
basado en proveer infraestructura suficiente para atender la demanda incremental de 
vehículos privados, y en consideración de que este país es uno de los mayores 
productores de vehículos en el ámbito mundial; han arrojado resultados contradictorios. 
Lo anterior se traduce en el hecho de que no por proveer un grado mayor de 
infraestructura se va a solucionar el problema de la congestión vehicular, sino que debe 
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estar acompañado de políticas claras que permitan mitigar los diferentes factores que 
contribuyen a ésta (Bell, 2008). 
 
Es deber del gobierno nacional, dentro de sus funciones constitucionales, propender por 
la consecución de la prosperidad general, la cual se obtiene- además de muchos otros 
factores- a través de políticas y programas de proyección económica que permitan 
realizar actividades de construcción y mantenimiento de infraestructura vial. Sin embargo, 
lo anterior no puede llevarse a cabo sin sustentarlo con un diagnóstico del costo 
socioeconómico en contraposición con el costo de obras para la implementación de una 
infraestructura apta. 
 
Dentro de los diversos factores que contribuyen a la problemática de congestión 
vehicular se destacan los siguientes: 
 
 Limitada infraestructura vial 
 Problemas de diseño 
 Problemas de conservación 
 Intervención de la malla vial por obras civiles 
 Formas de conducción que no respetan las normas de tránsito 
 Deficiencias en la información del tránsito 
 Deficiencias en la gestión del tráfico por parte de las entidades distritales. 
 Estacionamiento temporal en calzada (reducción de capacidad vial) 
 Desequilibrio entre el crecimiento de la demanda vehicular y la provisión   de 
infraestructura. 
 Deficiencias en la planificación de la ciudad y la localización de grandes 
superficies atractoras de viajes (centros comerciales). 
 
De los anteriores factores, el trabajo investigativo le dará énfasis especial a las 
deficiencias en el estado y configuración de la infraestructura vial; deficiencias operativas 
del tránsito; deficiencias en la programación y coordinación de la red semafórica, que 
resultan ser expresiones de la limitada infraestructura vial y de los problemas de 
conservación, a los que se suman los aspectos conductuales de los usuarios de las vías, 
que entorpecen la correcta operación del tránsito. 
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Los factores mencionados han sido identificados por varios autores como contribuyentes, 
en gran medida, al deterioro y/o dificultad de consecución de condiciones ideales de 
conectividad, operatividad, accesibilidad, y en general, a la movilidad en la malla vial 
principal.      
 
Dados los supuestos anteriores puede establecerse que se necesita el desarrollo de 
metodologías que den cuenta del costo social generado por la congestión vehicular y/o la 
falta de una dinámica vehicular óptima, por lo que vale la pena preguntarse si ¿La 
inversión en el desarrollo de condiciones óptimas de la malla vial Bogotana puede ser 
menor que los costos sociales derivados de la congestión presente en la misma? y ¿El 
desarrollo de metodologías que permitan comprender la magnitud del costo social con 
una mayor precisión puede aportar a la regulación y anticipación de éste costoso 
fenómeno y sus consecuencias? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Antecedentes  y justificación 
El actual crecimiento y la dinámica urbana, están generando un éxodo paulatino de 
pobladores de las áreas rurales hacia las grandes ciudades, espacios que se desarrollan 
de acuerdo con las características topográficas de su zona de emplazamiento. Las 
actividades socioeconómicas que desarrollan sus habitantes, así como las dinámicas 
históricas que moldean aspectos culturales, políticos y materiales, son el sustrato sobre 
el cual las ciudades construyen y reconstruyen su presente y futuro. 
2.1 Tiempos de recorrido 
La consolidación de los asentamientos urbanos ha generado crecimiento en la demanda 
de transporte, bien sea particular, individual tipo taxi, transporte público colectivo, u otros 
modos de transporte (a pie, bicicleta, motos, etc.). 
 
DUARTE et al. (2006-pte 1) resaltan elementos estructurales para comprender el 
panorama actual de los problemas en materia de movilidad, como lo es una planeación 
general de la ciudad que no se coordinó adecuadamente con la planeación en materia de 
movilidad, afectando la disposición y los usos adecuados del suelo. La distancia y 
dispersión de dichos usos del suelo condicionan las distancias y tiempos de viaje por 
motivo. Con base en el cálculo de la EM 2, se estableció que, en general, las distancias 
de viaje muestran una tendencia a aumentar en la medida en que las zonas de origen se 
acercan a la periferia urbana. 
 
Con el fin de ejemplificar éste fenómeno, DUARTE et al. (2006) afirman, basándose en 
estudios estadísticos, que en promedio, un habitante de la localidad de Usme- una de las 
de mayor distancia promedio en términos de recorridos en la ciudad junto con Soacha- 
genera un recorrido de 15 kilómetros por viaje. De lo anterior puede deducirse que la 
denominada estrategia de crecimiento urbano inteligente no ha abarcado plenamente a 
las zonas de periferia. 
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Tabla 2-1:  Distancia promedio recorrida por localidad 
 
Localidad 
Distancia promedio por motivo (Km) 
Trabajo Estudio Compras Promedio 
Antonio Nariño 
Barrios Unidos 
Bosa 
Candelaria 
Chapinero 
Ciudad Bolívar 
Engativá 
Fontibón 
Kennedy 
Los Mártires 
Puente Aranda 
Rafael Uribe  
San Cristóbal 
Santafé 
Suba 
Teusaquillo 
Tunjuelito 
Usaquén  
Usme 
7.26 
6.86 
13.04 
5.59 
6.23 
12.97 
9.61 
9.21 
9.92 
6.50 
7.73 
10.74 
11.36 
6.96 
10.25 
6.54 
1.83 
9.79 
17.42 
5.57 
5.38 
9.18 
3.69 
4.90 
8.20 
7.28 
7.85 
7.53 
5.96 
6.41 
7.48 
5.5.7 
3.84 
8.08 
6.85 
7.38 
8.80 
11.84 
2.77 
3.24 
13.13 
5.17 
4.61 
7.64 
6.17 
7.57 
9.12 
6.10 
4.46 
7.19 
7.87 
12.41 
8.24 
5.45 
7.39 
5.37 
10.03 
6.39 
6.18 
11.90 
4.92 
5.78 
11.30 
8.31 
8.56 
8.93 
5.97 
7.02 
9.66 
9.26 
5.93 
9.19 
6.24 
9.57 
8.76 
15.03 
Fuente: DUARTE et al. (2006, p.2-pte 2) 
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Tabla 2-2. Distancia promedio recorrida y % de personas que viajan a Bogotá por 
Municipio 
Municipio Distancia 
Promedio 
Personas que viajan a 
Bogotá (%) 
Cota 
Chía 
Funza 
Mosquera 
Sopó 
Cajicá 
Tocancipá 
Tabio 
Zipaquirá 
Guachanzipá 
Tenjo 
Madrid 
Bojacá 
Facatativá  
Soacha 
Sibaté 
La Calera 
24.73 
21.22 
22.16 
19.11 
33.80 
29.42 
42.73 
38.18 
41.69 
55.41 
26.22 
29.58 
39.53 
39.25 
27.63 
29.70 
34.64 
2.90 % 
2.90 % 
5.22 % 
7.62 % 
1.25 % 
2.84 % 
3.84 % 
8.19 % 
1.16 % 
1.28 % 
3.98 % 
4.36 % 
0.08 % 
4.33% 
17.57 % 
2.90 % 
2.90 % 
TOTAL 28.21 9.22 % 
Fuente: DUARTE et al. (2006, p. 2-pte 2) 
 
Los tiempos de recorrido con fines de estudio y trabajo se ven afectados también por la 
congestión de las vías arteriales como la de la autopista norte en horas pico-para el caso 
Usaquén por ejemplo-, indicando la importancia de la correcta dinámica de la malla vial 
arterial. Por su parte, para el caso de los 17 municipios aledaños al casco urbano 
Bogotano la situación resulta ser más crítica; el promedio de recorrido de un viaje con 
origen en el hogar llega a ser hasta de 28,2 kilómetros, lo que aumenta el costo y el 
tiempo de movilización para la población de dichas zonas. El plan maestro de movilidad, 
adoptado por la SDM mediante decreto 319 de 2006, consigna los estudios estadísticos 
referentes a las distancias promedio, así como el porcentaje de pasajeros que generan 
viajes según la localidad o municipalidad de origen del viaje [Tablas 2-1 y 2-2]. 
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Tal y como lo muestra la Figura 2-1, existe una tendencia marcada de los bogotanos a 
usar el transporte público colectivo (57,2%) al cual llegan a pié. Por lo tanto, podría 
afirmarse que el modo peatonal abastece de usuarios al modo colectivo y/o masivo y en 
menor medida lo hace el taxi. Mientras tanto, el uso de vehículo particular parece no ser 
un elemento de peso estadísticamente. No obstante, el análisis de la influencia en el 
tráfico que genera el uso del vehículo, no está completa, si no es en el número de viajes 
que genera, así como en el índice de motorización per cápita que posee la ciudad. 
 
Figura 2-1:  Distribución modal de los viajes 
 
Fuente: DUARTE et al. (2006.p. 11-pte 3) 
 
2.2 Composición del parque automotor 
Uno de los índices que resulta interesante es el de motorización per cápita. Se advierte 
una tendencia la pérdida de pasajeros por parte del transporte público, en razón a un 
aumento progresivo en el parque automotor particular. El número de personas por 
vehículo pasó en diez años de 12.0 al 11.8%, implicando que el número de vehículos 
particulares ha aumentado más rápidamente que la población, mientras que para éste 
mismo año, en estados unidos el promedio de motorización se acerca a dos personas 
por vehículo. No obstante, en Bogotá éste indicador varía según localidad; Chapinero, 
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Usaquén y Teusaquillo presentan niveles de motorización que se acercan a los 5 
habitantes por vehículo, mientras que en localidades como Usme, Bosa y Ciudad Bolívar 
éste indicador supera las 40 personas por vehículo (DUARTE et al. (2006, p. 13-pte 2). 
 
El análisis del aumento y la influencia sobre el tráfico generada por los vehículos 
particulares no estaría completo sin un respaldo estadístico para poder comprender 
mejor la tendencia de éste fenómeno [ver Figura 2-2]. 
 
Figura 2-2:  Composición del parque automotor (2011)  
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Fuente: Elaboración propia a partir de Alcaldía Mayor de Bogotá (2011, p. 4) Registro distrital 
automotor/Concesión de servicios integrales para la movilidad/ Dirección de estudios sectoriales 
y servicios de la SDM. 
Del parque automotor particular que compone el 92% del total, puede decirse que el 
57,72% son automóviles; el 18,52% son motocicletas; el 11,12% son camperos; el 11,5% 
son camionetas y el 1.59% están clasificados como otros medios motorizados diferentes 
a los anteriores (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2011. P. 09) 
 
La influencia del vehículo particular en la composición del parque automotor es 
significativa. No obstante, estas cifras pueden complementarse con las tendencias en la 
demanda de vehículos que ha mostrado el parque automotor colombiano desde el año 
2002 hasta el 2011. 
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Figura 2-3: Ventas anuales del sector automotor Colombiano (2002-2011) 
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Fuente: Elaboración propia a partir de Alcaldía Mayor de Bogotá (2011, p. 13) Registro distrital 
automotor/ Econometría S.A. 
   
Paradójicamente, las ventas anuales  del sector automotor en la última década [Figura 2- 
3] que expusimos anteriormente, parecen mostrar una influencia directa tanto sobre la 
reducción en las velocidades de desplazamiento como en el aumento de los tiempos por 
viaje: 
 
Figura 2-4: Histórico de velocidades promedio de viajes en Km/h 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Alcaldía Mayor de Bogotá (2011, p. 16) Contrato 966-10/ 
Contrato 1226-11/ Dirección de transporte e infraestructura de la SMD 
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Figura 2-5:  Tiempo promedio de duración de viajes en la ciudad. (Minutos) 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Alcaldía Mayor de Bogotá (2011, p. 16) Contrato 966-10/ 
Dirección de transporte e infraestructura de la SMD 
 
Cómo lo mencionamos anteriormente, los estudios técnicos han demostrado la 
funcionalidad del uso de transporte público y modos no motorizados para Bogotá, en 
detrimento del transporte particular. Sin embargo, las tendencias que exponemos en éste 
documento muestran que la demanda de vehículos particulares y por consiguiente su 
operación en las vías, ha tendido a aumentar considerablemente. 
 
La cuestión que se intenta plantear aquí no es la de la ineficacia del vehículo particular 
en términos técnicos o mecánicos. Se busca argumentar que el número de viajes que 
realizan los vehículos particulares es bastante inferior al número de pasajeros que se 
transportan sobre la malla vial, lo que genera una inequidad en el uso de la 
infraestructura disponible.  A este respecto, DUARTE et al. (2006) afirman que  “…los 
viajes en automóvil, que representan el 19.6% de los viajes en Bogotá, usan el 42.15% 
de la capacidad de la infraestructura, medidos en vehículos equivalentes por kilómetro. El 
caso de los taxis es aún más preocupante, quienes representan apenas el 4.92% de los 
viajes, y ocupan el 31.91% de la capacidad vial.”(p. 21-Pte 2) 
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En contraposición al transporte en vehículos particulares, el transporte público colectivo 
presenta varias ventajas comparativas que le otorgan puntos de eficiencia frente a las 
formas individuales de transporte motorizado, a la vez que tiene sus contras al respecto. 
 
Como lo afirma CELY (Citado por DUARTE, 2006) el mayor peso que poseen por lo 
general los vehículos destinados al transporte público colectivo, causa un grado mayor 
de deterioro a la infraestructura vial. Sin embargo,- como lo exponen éstos mismos 
autores (2006)-  idealmente, el TPC representa un grado mayor de eficiencia en el uso de 
la infraestructura, puesto que, a pesar de representar el 75,48% de los viajes cotidianos 
de los ciudadanos, solo emplean el 25,94% de la capacidad vial: 
 
Figura 2-6: Inequidad modal en uso de infraestructura 
 
Fuente. DUARTE et al. (2006, p. 22-pte 2) 
  
Lo expuesto en la Figura 2-6 refleja entonces la falta de un uso óptimo de la 
infraestructura disponible, en especial a lo que ataña a las formas de transporte 
motorizado individual. Sin embargo, esto no quiere decir que el transporte público 
colectivo en Bogotá posea elementos plenos de eficacia; por el contrario, hay que 
recordar que uno de los grandes problemas de este modo es que opera en sobreoferta, 
sobreoferta que ni siquiera refleja una cobertura total del área urbana-puesto que existen 
áreas totalmente relegadas del sistema de transporte público colectivo como algunas 
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periferias- sino que genera la emergencia de problemas como la de la denominada 
“guerra del centavo”. 
 
 La sobreoferta es generada principalmente por la forma de organización gremial que es 
propia del transporte público colectivo, en el que son las cooperativas las que captan las 
ganancias en lugar del propietario del vehículo y/o el conductor. 
 
En general, la sobreoferta del transporte público colectivo degenera en daños a la malla 
vial, contaminación medio ambiental y en la accidentalidad característica de la “guerra del 
centavo”, tal como lo afirman DUARTE et al. (2006). Los autores también mencionan un 
“divorcio entre los medios masivos como el Transmilenio, y el Transporte Público 
Colectivo - TPC, impidiendo una correcta articulación y una mayor cobertura del servicio. 
 
En conclusión, los problemas asociados al exceso de vehículos particulares pueden ser 
tratados por medio de medidas sobre la oferta y la demanda de los mismos. No obstante, 
el carácter restrictivo de éste tipo de medidas ha desembocado en fuertes críticas 
asociadas a la inequidad, discriminación y autoritarismo que éstas pueden poseer (BULL, 
2003). 
 
Autores como ARDILA (1995) hacen referencia a algunos tipos de medidas restrictivas 
sobre el uso del vehículo como el aumento tarifario en factores como el parqueo, la 
circulación y el acceso a determinadas zonas de la ciudad. Las medidas que encarecen 
el uso de vehículos no son indiferenciadas, por lo que, a pesar de que puedan tener una 
funcionalidad evidente, incurren en clasismos determinados por el poder adquisitivo. 
 
Además de ARDILA (1995), THOMSON & BULL (2001) destacan la influencia de la 
oferta del parque automotor en la congestión vehicular. Los autores señalan que una 
disminución del precio de los vehículos, un aumento en la capacidad adquisitiva y una “re 
circulación de vehículos usados, ha generado una sobre oferta en el parque automotor. 
Al respecto, existen medidas arancelarias y tributarias que no son muy populares entre 
los ciudadanos.  No obstante, la solución parece ser integral. La aplicación de medidas 
sobre la oferta y la demanda pueden implementarse de madera mesurada y con base en 
estudios socioeconómicos, esto con el fin de no incurrir en los aspectos negativos que 
dependen de la estratificación social y la capacidad adquisitiva, afectando grupos 
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específicos de la población. Algunas de estas medidas están contempladas en el plan 
maestro de movilidad de Bogotá (DUARTE et al. 2006-pte 6). 
 
2.3 Diseño y conservación del sistema vial de las 
ciudades 
El análisis de la composición del parque automotor y sus efectos sobre la infraestructura 
vial disponible debe estar complementado por el estado material de la misma, ya que 
éste es un elemento fundamentalmente determinante de la dinámica del tráfico urbano. 
 
Al respecto BULL (2003) señala el diseño y el mantenimiento de las vías como un factor 
estructural que aporta a la causalidad de la congestión vehicular en las ciudades. Al 
respecto, el autor destaca, entre otras, que son causantes de la congestión vehicular 
innecesaria “(…) la falta de demarcación de los carriles de circulación, inesperados 
cambios en el número de carriles, paraderos de buses ubicados justamente donde se 
reduce el ancho de la calzada y otras deficiencias que entorpecen la fluidez del 
tránsito.”(p. 28) 
 
Aunque la referencia del párrafo anterior está relacionada a errores de diseño y 
planificación, autores entre los que se destacan SEGUI, J & MARTINEZ, M (2003); BELL 
(2008); ARDILA (1995); THOMSON & BULL (2002) y BULL (2003) coinciden en destacar 
que elementos como el mal estado del pavimento, la formación de baches y el mal 
estado de dispositivos de regulación, son causales importantes de la restricción en la 
capacidad de las vías y por lo tanto, de generación de congestión vehicular. 
 
El caso de la ciudad de Bogotá no es una excepción a los factores mencionados con 
anterioridad. Históricamente, los habitantes de la ciudad se han visto inmersos en 
problemas asociados a la congestión vehicular al punto de que se ha naturalizado como 
algo propio de su contexto. No obstante, los últimos diez años han sido coyunturales en 
términos de investigaciones así como de avances infraestructurales en materia de 
tránsito y transporte.  
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El instituto de desarrollo urbano IDU (2011) es el encargado de diagnosticar el estado 
tanto del subsistema vial como del subsistema de transporte. Cabe destacar que el caso 
Bogotano ha presentado ciertas tendencias en materia de infraestructura vial que se 
exponen en el documento de gestión de dicha institución para el año 2011: 
 
Figura 2-7: Evolución de la malla vial de Bogotá D.C. 
Fuente: IDU (2011, p. 25) Base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial/ Dirección 
técnica y estratégica 
 
Figura 2-8: Variación del estado de la malla vial arterial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IDU (2011, p. 25) Base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial/ Dirección 
técnica y estratégica. 
 
Aunque la Figura 2-7 muestra una evolución en términos del sistema vial disponible, es 
de resaltar que dicha evolución ha sido inferior al crecimiento presentado por el 
subsistema de transporte, lo que resulta interesante en términos de capacidad de las vías 
disponibles. Sin embargo, lo que nos interesa aquí es la tendencia en el devenir del 
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sistema vial arterial para Bogotá, dato que también fue expuesto en el estudio del 
instituto de desarrollo urbano de la siguiente manera: 
 
Aunque la Figura 2-8 muestra una relativa tendencia a la mejoría, debemos recordar que 
los datos expuestos anteriormente muestran un aumento abrumador del parque 
automotor, además de la complejidad acentuada en los sistemas de transporte, 
demandando una capacidad mayor que la actualmente disponible. Por lo tanto, podría 
afirmarse, con base en los datos expuestos hasta éste aparte que, el crecimiento y la 
mejoría de la malla vial-para éste caso el de la malla vial arterial- disponible no es 
proporcional con el aumento en la demanda generada por los usuarios de la misma, 
elemento que debemos tener presente para la comprensión del problema de 
investigación que nos interesa. 
 
La malla vial general Bogotana se divide en la malla vial local, la malla vial intermedia y la 
malla vial arterial. Para efectos de respaldar estadísticamente el presente documento, se 
hará referencia al estado actual del inventario de éstos tres pilares constitutivos de la 
movilidad en Bogotá [Figura 2-9/Tabla 2-3], sin los que cualquier análisis del tráfico y la 
congestión vehicular estaría incompleto:  
 
Figura 2-9:   Diagnóstico del sistema de movilidad–Subsistema vial de Bogotá  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IDU (2011, p. 24) Base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial/ Dirección técnica y 
estratégica. 
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Tabla 2-3: Condición del pavimento 
Componentes del 
subsistema vial y sub 
sistema de transporte 
CONDICIONES DEL PAVIMENTO Totales 
BUENO REGULAR MALO 
Km-carril % Km-carril % Km-carril % 
Malla vial arterial 
principal/complementaria 
1,790.4  70.98% 435.0 17.2% 297.1 11.8% 2,522.5 
Malla vial intermedia 1,118.8  31.5% 553.1 15.5% 1,885.0 53.0% 3,556.8 
Malla vial local 1,196.9  14.4% 1,957.8 23.5% 5,162.2 62.1& 8,316.9 
Total subsistema vial 4,106.1  28.5% 2,945.9 20.5% 7,344.3 51.0% 14,396.2 
Sub sistema de 
transporte (Troncales) 
766.8  87% 58.0 7% 54.79 6% 879.55 
TOTAL GENERAL 4,872.9   32% 3,003.9 20% 7,399.0 48% 15,275.8 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de IDU (2011, p. 24) Base de datos del inventario y diagnóstico de 
la malla vial/ Dirección técnica y estratégica. 
 
A cualquier luz resulta inquietante que más del 60% del subsistema vial Bogotano se 
encuentre en estado regular o malo, lo que corrobora las inquietudes aquí planteadas 
sobre una de las principales causales de congestión vehicular como lo es el mal estado 
de la infraestructura vial disponible. No obstante, ya que es específicamente el estado de 
la malla vial arterial, debemos centrarnos en el 29% de la misma que no presenta 
condiciones óptimas, dificultando la fluidez en el tráfico vehicular. 
 
Habiendo especificado las condiciones infraestructurales que atañan al caso Bogotano, 
debemos tener en cuenta que queda un factor modulador del problema de la congestión 
vehicular en la ciudad, como lo son las conductas y/o prácticas inadecuadas de los 
usuarios, quizás uno de los puntos que presenta mayor complejidad a la hora de analizar 
el problema de la congestión vehicular. 
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2.4 Conductas generadoras de congestión vehicular 
Teniendo en cuenta las externalidades promotoras de la congestión vehicular, la 
accidentalidad y la conflictividad en las vías, sería imposible, sin no imprudente, dejar de 
lado una variable tan relevante como lo es la conducta inadecuada de los usuarios. 
 
Las ciudades modernas son víctimas del tiempo. En ellas se concentra la actividad 
económica, laboral y estudiantil del conjunto de la sociedad, lo que conlleva a la rendición 
de horarios y condiciones para desempeñarlas. Dichas presiones a la hora de realizar las 
actividades implican movilizaciones derivadas de las actividades mencionadas, con el 
objetivo de cumplir con las obligaciones y metas, lo que en ocasiones puede llevarnos a 
incurrir en faltas que arriesgan, no solo la dinámica vehicular, sino también nuestra propia 
integridad y la de los demás actores en vía.  
 
Los comportamientos inadecuados, que por lo general se ven reflejados en la ganancia 
de un cúmulo de segundos, son muy variados. Van desde el parqueo en lugares 
prohibidos, pasando por no poseer condiciones técnico-mecánicas adecuadas, hasta por 
no poseer los documentos adecuados o en regla.  No hay actor en vía que sea una 
excepción importante, puesto que, de una u otra forma, todos incurren de manera 
voluntaria en infracciones a la normatividad. 
 
BULL (2003) parece tener claro que dichas infracciones varían en el contexto cultural 
sobre el cual se desempeñan. Aludiendo a casos como el de Santiago de Chile y Lima, 
expone elementos que bien podrían abstraerse al caso colombiano. El autor menciona la 
incidencia que tienen sobre el flujo vehicular en estos casos conductas como el ascenso 
y descenso de pasajeros en las intersecciones, el irrespeto al semáforo, la conducción 
agresiva y la denominada guerra del centavo en taxistas y buses. 
 
Gracias a la recopilación de información por parte de las autoridades distritales en 
materia de tránsito y transporte, es posible especificar estadísticamente ciertas 
conductas inadecuadas en las que incurren los Bogotanos. 
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El informe presentado por la alcaldía mayor de Bogotá (2011) contiene el denominado 
“Top 5” de las infracciones en Bogotá para el año 2011[Tabla 2-4], ordenándolas de la 
siguiente manera: 
 
Tabla 2-4:  “Top 5 de infracciones de tránsito” 
Código alfanumérico Descripción Total 
Co 2. Estacionar un vehículo en sitios 
prohibidos 
143.135 
Co 24. Incumplimientos a normas de 
seguridad por motociclistas 
66.017 
Co 35. Condiciones técnico-mecánicas, 
emisión de gases, vencimiento o no 
portar los certificados 
41.916 
Co 02. Incumplimientos a la norma por parte 
de peatones y/o ciclistas 
34.267 
Co 38. Uso inadecuado de teléfonos celulares 
al conducir 
33.196 
Fuente. Elaboración propia a partir de Alcaldía Mayor de Bogotá (2011, p. 13) Subdirección de 
contravenciones de tránsito SDM. 
 
Puede observarse con base en lo expuesto por la alcaldía mayor de Bogotá (2011) que 
de las 720.739 infracciones de tránsito cometidas en Bogotá para ese año, 143.135 se 
relacionaron con estacionar vehículos en lugares prohibidos, una de las conductas que 
implica mayor reducción de la capacidad vial por ser una obstrucción. Los 
incumplimientos a la norma que siguen en el escalafón van desde el incumplimiento a 
normas y/o implementos de seguridad en motociclistas; la revisión técnico-mecánica y la 
documentación respectiva de los vehículos; conductas inadecuadas en peatones y 
ciclistas, seguido por el uso indebido de teléfonos celulares cuando se está manejando. 
En su mayoría, las anteriores son conductas llevadas a término de manera voluntaria y, 
en ocasiones, sabiendo que se está infringiendo la normatividad impuesta. El documento 
también evidencia que son los peatones, motociclistas y pasajeros del transporte público, 
los actores que presentan una mayor propensión a morir o a sufrir lesiones en un 
siniestro.  
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La alcaldía mayor de Bogotá (2011) destaca una cifra que llama la atención para el 
interés del estudio; tanto los comparendos electrónicos como los comparendos en 
general, mostraron una tendencia a que parte importante de los  infractores condujeran 
automóviles particulares (60.460 infractores para el 2011) lo que nos lleva a centrarnos 
en el automóvil particular y en sus usuarios como focos causantes de congestión 
vehicular. 
 
Los comportamientos inadecuados, sumados al deterioro de la malla vial, la composición 
del parque automotor existente, la falta de articulación y estructuración del TPC, son 
factores que codifican las velocidades y tiempos de desplazamiento de los usuarios al 
hacer uso de la malla vial. Es en razón de lo anterior que vale la pena analizar las 
características presentes en la dinámica vial de la malla arterial principal, puesto que es 
en función de las velocidades y características del flujo vehicular propio de las mismas, 
que se puede emitir una valoración de su estado y funcionalidad. El siguiente aparte 
enuncia las evaluaciones disponibles en ésta materia para el caso Bogotano.    
 
2.5 Velocidades de movilización en la malla vial arterial 
Al enunciar las causas que generan la congestión vehicular, vale la pena producir un 
referente que dé cuenta del promedio de velocidades generadas por los factores 
mencionados, esto con el fin de comprender el comportamiento de las vías para el caso 
de la ciudad de Bogotá durante el año 2008 como uno de los diagnósticos disponibles 
más recientes al respecto. 
 
El diagnóstico presentado por MEDINA (2008) como parte del Consorcio de monitoreo 
del tránsito y transporte  urbano de Bogotá (SDM), muestra gráficamente que las 
velocidades registradas por el transporte público en horas de la mañana y la tarde oscilan 
entre 7.50 km/h y 63.50 km. Al respecto, el autor afirma que los tramos que presentan 
velocidades menores en horas pico de la mañana son la Avenida Calle 13, la Avenida 
Primero de Mayo, la Avenida Calle 68 y la Avenida Caracas [Ver Figura 2-10]. 
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Figura 2-10:  Velocidad del transporte público colectivo 
Pico de la mañana Pico de la tarde 
  
Fuente. MEDINA (2008) 
 
Es de destacar [Como lo muestra la Figura 2-10] la velocidad constante que permite el 
corredor de la Avenida Primero de Mayo, tanto en el pico de la mañana como en el de la 
tarde. De igual manera, se presenta una concentración de tramos viales lentos hacia el 
centro de la ciudad, tal vez, por la marcada tendencia de viajes hacia esta zona. 
 
El rango de velocidades para el transporte individual tipo taxi oscila entre los 7.50 km/h y 
los 39.50 km/h para las horas pico de la mañana, y en el rango de 7.50 y 47.50, en el 
pico de la tarde [Ver Figura 2-11]. 
 
 
 
 
 
26 Metodología  para evaluar los sobrecostos por congestión vehicular en la malla 
vial arterial principal de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
Figura 2-11:  Velocidad del transporte individual tipo taxi 
Pico de la mañana Pico de la tarde 
 
 
 
 
Fuente. MEDINA (2008) 
      
Puede decirse además que al igual que para el transporte particular, los rangos de 
velocidad disminuyen- al igual que en el caso del TPC- en los tramos viales próximos al 
centro de la ciudad. Los corredores que presentan rangos menores de velocidad en este 
sector corresponden a la Avenida Carrera 7, la Carrera 15, la Carrera 19 y la Avenida 
Calle 68, corredores habituales al parecer de éste tipo de transporte, dada  la mayor 
potencialidad de usuarios del servicio tipo taxi. 
 
Es observable además que los corredores de la Avenida Calle 26, la Autopista Norte, la 
Avenida Boyacá, la Avenida Calle 80 y la Avenida Norte Quito Sur, registran velocidades 
mayores para el vehículo particular (en seguimiento a los carriles rápidos). Lo anterior 
responde en parte a las condiciones infraestructurales que presentan estos corredores, 
los cuales tienen independencia de carriles con control de accesos, como es el caso de 
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la Autopista Norte, el de la Avenida Norte Quito Sur, la Calle 26 y la Avenida Boyacá[ Ver 
Figura 2-12]. 
       
El rango de 55.50 km/h y 63.50 km/h únicamente se presenta en dos tramos viales; uno 
en la Autopista norte entre las Calles 144 y 170 y el otro sobre la Avenida Calle 26 entre 
la Avenida Carera 68 y la Avenida Boyacá.  
       
Las velocidades de los diferentes corredores viales son similares tanto para el periodo de 
la mañana como para el de la tarde. No obstante, durante el periodo de la tarde se 
presenta un mayor número de tramos con buena fluidez del tránsito, siendo la Avenida 
Boyacá y la Avenida Norte Quito Sur, los corredores con mayor movilidad en la ciudad. 
La Avenida Calle 26 y la Avenida Primero de Mayo son corredores donde la velocidad es 
constante. 
 
Habiendo delimitado las causas que atañan el interés de la presente investigación, es 
necesario enunciar algunos de los métodos empleados para cuantificar los costos 
derivados de la congestión vehicular. 
 
Las bajas velocidades y la emergencia de congestión vehicular son problemas que 
responde a diversas variables que han sido mencionadas en el presente documento. Sin 
embargo, es necesario recordar que son las entidades territoriales, y en especial las 
gubernamentales, las encargadas de generar un medio de desenvolvimiento del tráfico 
óptimo; una señalización adecuada, una red de dispositivos semafóricos sincronizada, 
una capa asfáltica en buen estado así como una pedagogía formativa y preventiva, son 
algunas de las responsabilidades de dichas entidades, por lo que se podría afirmar que 
uno de los componentes esenciales de una correcta dinámica del tráfico es una 
institucionalidad que implemente medidas acordes con las necesidades de la población, 
es decir, el problema del tránsito es antes que nada una cuestión institucional( 
THOMSON & BULL 2002). 
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Figura 2-12: Velocidad del transporte particular 
Pico de la mañana Pico de la tarde 
  
 
Fuente. Secretaría Distrital de Movilidad (2007) 
 
2.6 Antecedentes  de  estudios  sobre  congestión  
vehicular 
Dado que el interés de la presente investigación está encaminado a  definir una 
metodología que dé cuenta de los costos sociales generados por la congestión en las 
vías, es decir, que pueda cuantificar los mismos; es necesario tener presente las formas 
metodológicas de cuantificación empleadas hasta el momento para tal fin. 
 
Existen métodos que tienen en cuenta variables tanto de desgaste material como de 
tiempo invertido. Por ejemplo, los investigadores ROBUSTÉ, F., MONZÓN A. & 
SARMIENTO, I. (1999)  propusieron una metodología sencilla para calcular los 
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sobrecostos producidos por la congestión del tráfico, en función de datos básicos a 
disposición de entidades territoriales de control, como son las intensidades de tráfico y 
las velocidades de circulación en las calles de las ciudades de Madrid y Barcelona. 
Basándose en un nivel de referencia definido de forma objetiva que dio inicio a los 
efectos de la congestión, los elementos considerados en los costos por parte de los 
autores se relacionaron con el aumento del tiempo de viaje, la contaminación 
atmosférica, los costos de funcionamiento de los vehículos y el efecto de la congestión 
sobre la flota urbana de autobuses. 
 
Puede concluirse después de una aproximación a la investigación de ROBUSTÉ, F., 
MONZÓN A. & SARMIENTO, I. (1999) que: 
 
 Los costos de la congestión se midieron en relación con tres efectos: 
demoras, aumento en el consumo de combustibles, aumento de la 
contaminación.  
 La metodología más usual para evaluar los costos de congestión es 
delimitar un nivel de referencia definido por una velocidad de base por 
debajo de la cual se considera que se opera bajo condiciones de 
congestión. Para monetarizar las demoras se utiliza un valor del tiempo de 
acuerdo con las características socioeconómicas de la ciudad estudiada.  
 Los costos de operación se evalúan con base en todos los costos por 
consumo de combustible, en relación con la velocidad. De este modo, al 
existir congestión, la velocidad disminuye y los costos de operación se 
incrementan debido al mayor consumo de combustible, lubricantes y otros 
costos relacionados (mantenimiento, neumáticos, etc.). 
 De la aplicación de este tipo de metodologías puede deducirse que la 
mayor contribución a los costos anuales de la congestión del tráfico en las 
ciudades proviene de los costos por demoras de tiempo de viaje. Sin 
embargo, la sociedad occidental empieza a cuestionar la equivalencia 
“tiempo es dinero”, y por eso se incluyen otros efectos. 
 Puede concluirse, con base en los dos estudios de caso, que los costos 
asociados al tiempo abarcan cerca del 90% del total de dichos costos 
generados por la congestión, mientras que los costos de operación – que 
incluyen combustibles, lubricantes, manutención y desgaste de neumáticos- 
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se acercan al 10%. Por otra parte, el aumento de los costos de 
contaminación suponen una contribución muy pequeña en la consideración 
de los costos derivados de la congestión del tráfico urbano.   
 
Las consideraciones anteriores deben ser tenidas en cuenta como un referente ya que en 
Colombia no se ha realizado un número importante de estudios con relación al costo de 
la congestión. sin embargo, sarmiento et al. (2003), estudiantes de la universidad 
nacional con sede en Medellín, llevaron a cabo  un estudio sobre el costo de la 
congestión del tránsito sobre la calle 30 entre carreras 55 y 80 de la ciudad de Medellín, 
tomando como marco de referencia metodologías como las desarrolladas por sarmiento 
& Robusté (1999) con el fin de poder cuantificar y valorar económicamente los efectos de 
ésta sobre los usuarios de una calle del sistema de transporte de la ciudad en la 
actualidad, sin utilizar modelos de simulación de movilidad, sino sencillas mediciones del 
tránsito. a partir de metodologías de ésta naturaleza, se podría estimar el costo de la 
congestión de una zona o de la ciudad en su conjunto. 
 
El área de estudio fue la calle 30 entre las carreras 55 y 80 sector sur-occidente de 
Medellín (comunas 15 y la 16 de la ciudad) con una longitud total de 2,5 km. el área de 
trabajo se dividió en dos sub tramos: la calle 30 entre carreras 55 y 74 (de 1,9 km) y la 
calle 30 entre carreras 74 y la 80 (de 0,6 km). los dos sub tramos tienen secciones 
transversales distintas y la información fue tomada de aforos vehiculares de la secretaría 
de transportes y tránsito de Medellín. 
 
La Calle 30 es una arteria principal, de doble calzada, de baja pendiente, y un ancho de 
carril de 3,50 metros, para lo cual se utilizará una capacidad de 1000 vehículo / hora / 
carril. 
 
Para este trabajo sólo se calcularon los costos de la congestión que se producen por los 
viajes realizados en el sentido Oriente-Occidente, ya que se estimó que en el otro sentido 
se presentan las mismas condiciones de tránsito. 
 
Se tomaron como velocidades de referencias las de 40 km/h para vehículos livianos; 30 
km/h para camiones y 25 km/h para buses. Estas velocidades de referencia se 
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asumieron teniendo en cuenta que la Calle 30 es una arteria donde las expectativas de 
velocidad de los usuarios son relativamente altas. 
 
Los resultados obtenidos en el estudio fueron los siguientes: 
 
 subtramo de la calle 30 entre la carrera 55 y la 74 
Este primer sub tramo tiene calzadas de tres carriles. Según el aforo realizado por 
la Secretaría de tránsito de Medellín en Agosto de 2002, se tiene un valor máximo 
de 712 veh / hora para los tres carriles en uno de los sentidos, lo que arroja una 
intensidad por carril de 237 veh / hora /carril. 
 
Dado que la relación flujo/capacidad es apenas 0,237, se considera que no hay 
congestión, pues ésta generalmente se empieza a experimentar cuando se tienen 
valores superiores a 0,5. Además en ese subtramo no se experimentan 
velocidades inferiores a la de referencia. Luego para este primer subtramo no hay  
necesidad de estudiar los costos por congestión. 
 
 Subtramo  de la Calle 30 entre la Carrera 74 y la 80 
Según Aforo realizado por la Secretaría de tránsito de Medellín (2002),  escogiendo 
el valor máximo de 1068 veh / hora, para los dos carriles en cada sentido, se tiene 
una intensidad de 534 veh/hora/carril. 
 
Como la relación flujo/capacidad es superior a 50% y las velocidades son inferiores 
a las de referencia. Algunas veces en este sector, que tiene bastante actividad 
comercial, los usuarios utilizan los carriles como zonas de parqueo, cargue y 
descargue, haciendo que la capacidad real sea menor y la velocidad media se vea 
reducida de forma que se perciba mayor congestión. Para el estudio se toma la 
misma composición vehicular que se presenta en el libro “Red de aforos de tránsito 
de 1997”, el cual es el siguiente: 78% autos, 6% camiones, 3% buses y 13% motos, 
para un aforo realizado en la Calle 30 con Carrera 55. Para este trabajo se supone 
que la composición vehicular permanece constante para el año 2002. 
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2.6.1 Valor  del tiempo 
Para calcular los costos de demora se necesita encontrar el costo del valor hora de las 
personas que hacen uso de la vía. La calle 30 tiene como zona de influencia directa los 
barrios que aparecen en la Tabla 2-5, con su respectivo ingreso familiar (según el 
DANE). 
 
La renta promedio familiar de los 9 barrios es $1’265.824. Los autores suponen que en 
las familias trabajan dos personas y que son 200 las horas trabajadas al mes por 
persona, luego el valor hora para cada persona es $3.164 /hora:  
 
Según se explicó en la metodología se asumirá que las personas consideran el valor de 
su tiempo cuando viajan en un vehículo como el 50% de la renta de una hora, es decir   
= $ 3.164 * 0,5 = 1.582 $/h 
 
Tabla 2-5:  Ingresos familiares del sector para el año 2002 
Barrio 
Ingreso Promedio familiar 
(2002) Ing 
Número de familias 
Fam 
Fátima 1.578.772 1.457 
Rosales 1.800.067 1.988 
Belén 1.574.885 1.852 
Granada 1.285.208 947 
San Bernardo 886.186 4.276 
Cerro Nutiba 1.638329 445 
Trinidad 827.752 2.697 
La Gloria 1.284.383 2.516 
La Palma 1.572.078 1.579 
Total 1.265.824 17.757 
Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
     
El costo del combustible para ese flujo y la hora pico se muestra en la Figura 2-13, y el 
del mantenimiento en la Figura 2-14. 
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Figura 2-13: Costo del combustible del flujo máximo de autos según velocidad 
Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
 
Figura 2-14: Costo del mantenimiento del flujo máximo de autos según velocidad 
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Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
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Figura 2-15: Costo de la contaminación del flujo máximo de autos según 
velocidad 
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Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
2.6.2 Costos totales 
      
Debe tenerse en cuenta que en ambos sentidos los niveles de congestión se presentan 
en el mismo horario. Se tomará una hora pico en la mañana y otra en la tarde. Para el 
año se tomara 244 días (descontando de los 365, los festivos, sábados y domingos, pues 
en estos días se asume la ausencia de congestión). Los costos del año se muestran en 
la Tabla 2-6. 
 
Tabla 2-6:  Costo total anual del subtramo para una velocidad de congestión 
  
Autos 
(22km/h) 
Camiones 
(19 Km/h) 
Buses 
(15 Km/h) Total 
Demora 9.877.418 1.001.183 23.716.332 34.594.933 
Combustible    (1) 20.431.544 1.164.885 937.002 22.533.431 
Lubricante       (2) 2.193.158 179.418 100.579 2.473.155 
Mantenimiento (3) 22.561.795 1.846.724 2.049.148 26.457.667 
Operación (1)+(2)+(3) 45.186.497 3.191.026 3.086.730 51.464.253 
Contaminación 11.564.860 3.437.472 3.571.579 18.573.911 
TOTAL 66.628.775 7.629.681 30.374.641 104.633.097 
Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
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Tabla 2-7:  Costo total anual del subtramo para una velocidad de referencia 
  
Autos 
(40 km/h) 
Camiones 
(30 Km/h) 
Buses 
(25 Km/h) Total 
Demora 0 0 0 0 
Combustible    (1) 16.584.931 970.793 744.586 18.300.310 
Lubricante       (2) 1.780.256 149.523 79.925 2.009.704 
Mantenimiento (3) 17.343.360 1.510.498 818.333 19.672.190 
Operación (1)+(2)+(3) 35.708.546 2.630.814 1.642.844 39.982.205 
Contaminación 9.473.343 3.068.678 1.618.156 14.160.177 
TOTAL 45.181.889 5.699.493 3.261.000 54.142.382 
Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
 
Para obtener el costo de la congestión, basta con hacer una diferencia de los costos a 
una velocidad de referencia de cada tipo de vehículo con el costo a la velocidad de 
operación o circulación del mismo, es decir, operación de la tabla 6 menos la de la Tabla 
2-7, para obtener la Tabla 2-8. 
 
Tabla 2-8:  Costo total anual de congestión del subtramo 
  Autos Camiones Buses Total Porcentajes 
Demora 9.877.418 1.001.183 23.716.332 34.594.933 68,5% 
Exceso Combustible (1) 3.846.613 194.092 192.416 4.233.121   
Exceso Lubricante    (2) 412.902 29.894 20.654 463.451   
Exceso Mantenim     (3) 5.218.435 336.226 1.230.816 6.785.476   
Operación (1)+(2)+(3) 9.477.950 560.212 1.443.886 11.482.048 22,7% 
Exceso Contaminación 2.091.517 368.794 1.953.423 4.413.734 8,7% 
TOTAL 21.446.886 1.930.188 27.113.640 50.490.714 100,0% 
Porcentajes 42,5% 3,8% 53,7% 100,0%   
Fuente. SARMIENTO et al. (2003) 
 
Puede estimarse con base en lo anterior que el costo global de la congestión en el 
subtramo es de 50 millones anuales. En los resultados se puede observar que los costos 
más elevados son derivados por las demoras (68%), debido tal vez a la valoración del 
tiempo que se hace para las personas, de allí que las medidas tendientes a mejorar la 
circulación vehicular deben tener este aspecto como referencia. 
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Los costos de operación son los segundos en magnitud (23%) y puede darse un ahorro 
importante si se aliviara la congestión.  
 
Los costos generados por el exceso de contaminación son bajos (9%), pues la 
contaminación se presenta aunque no se presente la congestión. La eliminación de la 
contaminación debe responder a políticas de cambios tecnológicos y de tipos de energía 
y combustibles, más que a la reducción de la congestión. 
 
Es interesante observar que en cuanto a la distribución de costos según tipos de 
vehículos, los buses, a pesar de ser menos  (3%) concentran el 54% de los costos de la 
congestión, debido a su alta ocupación en hora pico y a la ineficiencia con que operan 
estos sistemas en las ciudades colombianas, sin carriles exclusivos ni paraderos y por 
tanto, con velocidades de operación bajas. Se espera que este aspecto sea mejorado 
con la implantación del nuevo sistema Metroplús que se está proyectando para la ciudad 
de Medellín, pero cuyo análisis está fuera del alcance de este estudio. 
 
Una vez aplicada la metodología, los autores de la investigación concluyeron que: 
 
 Se ha presentado la aplicación de una metodología para estimar los costos de 
congestión en un medio urbano. La aplicación se hizo para un tramo de la 
Calle 30 en la ciudad de Medellín. Con la información que se tiene de los 
aforos y de capacidad se determina que no se presenta congestión para el 
subtramo de la calle 30 entre las Carreras 55 y 74 
 
 El subtramo de la calle 30 entre Carrera 74 y Carrera 80 presenta congestión 
en una hora pico de la mañana (7:00-8:00 horas) y de la tarde (17:00-18:00 
horas), siendo esta congestión de poca magnitud si se mide en relación flujo / 
capacidad. 
 
 El costo de la congestión en el subtramo de la calle 30 entre carreras 74 y 80, 
de unos 600 m de longitud, es de 50 millones de pesos / año. 
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 De ese valor, el costo de las demoras representa el 68%, el exceso de costos de 
operación (el 23%) y el exceso  de contaminación (el 9%). Por tipo de vehículo, 
los automóviles concentran el 42% de los costos con una composición vehicular 
del 78%; los camiones el 4% de los costos con una composición del 6%; y los 
buses un 54% de los costos con tan solo un 3% del tránsito. Esto último denota 
la alta pérdida de tiempo que se está dando en el transporte público de la 
ciudad, sin ser esta vía una de las más congestionadas de la ciudad. 
 
 Las fórmulas que se utilizan en este trabajo son expresiones que se utilizaron 
para determinar los costos de la congestión en la ciudad española de Barcelona, 
por eso puede ser que los resultados aquí obtenidos (para la calle 30) haya que 
tomarlos con cierto cuidado. No obstante, este tema plantea un aspecto 
interesante de las mediciones que pueden ser valiosas para realizar las 
evaluaciones de proyectos que lleven a una mejor toma de decisiones en las 
estrategias y actuaciones de una política de transporte.  
2.7 Metodologías para el cálculo de costos 
2.7.1 Metodología de cuantificación del costo de las demoras 
La demora en un tramo uniforme de la red es la diferencia entre el tiempo de recorrido a 
una velocidad media de referencia (sin congestión) y el de recorrido a una velocidad 
media real. Ésta última se puede obtener en función de la intensidad de tránsito mediante 
una función intensidad – velocidad previamente calibrada para cada tipo de vía. También 
se puede obtener directamente con diversas mediciones realizadas con vehículos 
instrumentados a lo largo del día. 
 
La necesidad de valorar económicamente las demoras o los ahorros de tiempo en 
proyectos de transporte y de entender el comportamiento de los usuarios ante diferentes 
alternativas de viajar, ha motivado la realización de diferentes estudios para determinar el 
valor que los viajeros asignan a un ahorro de tiempo o a una demora, y al valor que la 
sociedad debe utilizar para la evaluación socioeconómica de sus proyectos. 
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De acuerdo a diversos estudios realizados se ha llegado a la conclusión de que la 
valoración de un ahorro de tiempo es una variable aleatoria para cada individuo y tipo de 
viaje, y que para su análisis detallado se requiere agrupar a los usuarios en categorías de 
comportamiento similar. Con base en dichos estudios se suele asignar un valor medio 
por hora entre el 20 y el 100 % del valor de la renta horaria, según el nivel de desarrollo 
de la ciudad siendo el valor más razonable el del 50 % de la renta (Small, 1992). Éstos 
son los valores que usualmente se utilizan en las evaluaciones de los costos de la 
congestión en las ciudades. 
 
Para calcular el costo de la demora del tramo se utiliza la ecuación (1): 
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Dónde: 
CD = Costo de demora  del tramo ij para un período de congestión 
Lij = Longitud del tramo ij 
Tc = Duración del periodo de congestión 
k = Es el valor del tiempo de los usuarios de los vehículos k 
Qijk = El número promedio de vehículos tipo k por hora que pasa por el tramo ij durante 
el periodo Tc   
nk = Factor de ocupación media de los vehículos tipo k 
Vij = Velocidad de congestión de vehículos tipo k del tramo ij 
Vrij = Velocidad de referencia de vehículos tipo k del tramo ij. 
2.7.2 Metodología para calcular el exceso de costos de operación 
El exceso de costos de operación es la diferencia entre los costos de operación a una 
velocidad de referencia (sin congestión) y los costos de operación a una velocidad media 
real. 
 
Dentro de los costos de operación se tienen en cuenta los del consumo de combustible, 
lubricantes y neumáticos. Los costos de neumáticos para la aplicación en la ciudad de 
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Medellín no se tendrán en cuenta porque no hay estudios que demuestren que su 
consumo aumenta con la congestión. 
 
El costo de operación para cualquier velocidad generalmente se calcula refiriendo todos 
los costos como un porcentaje del consumo de combustible. El consumo de combustible 
se relaciona con la velocidad a través de modelos sencillos, resultado de experimentos 
en condiciones reales de distintos tipos de vehículos. Debe tenerse cuidado de no aplicar 
en medio urbano relaciones deducidas para vehículos circulando en carreteras donde las 
condiciones son diferentes.  
 Combustible. 
 
El costo del combustible para un tramo ij durante un período se puede calcular con la 
ecuación (2): 
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Cg = costo de combustible para una velocidad de congestión en el tramo ij 
Pg = precio del combustible sin los impuestos 
Tc  = Tiempo duración de la congestión. 
Qijk = número promedio de vehículos tipo k por hora 
C60= consumo del vehículo a una velocidad de 60 Km /hora. En España, según 
SARMIENTO & ROBUSTÉ (1999) se usaba 8,2 lt por cada 100 Km de recorrido para 
vehículos livianos y para vehículos pesados 13,0 lt por cada 100 Km 
Vijk = velocidad de congestión en el tramo ij  
Lij = longitud del tramo en estudio 
 
El término (0,8 + 12,66/ Vijk ) es un factor de conversión aplicado para distintas 
velocidades en el estudio de SARMIENTO & ROBUSTÉ (1999) 
 
Los impuestos no se incluyen en las valoraciones económicas pues son transferencias 
entre el usuario y el Estado, que se redistribuyen en la sociedad de alguna otra manera, 
de modo que lo único que se consume es el costo neto del insumo. 
40 Metodología  para evaluar los sobrecostos por congestión vehicular en la malla 
vial arterial principal de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
 Lubricante 
 
Según las metodologías recogidas por Sarmiento y Robusté (1999), el consumo de 
lubricante es del 1,4% del consumo del combustible y el costo para un tramo ij se puede 
calcular con la ecuación (3): 
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Cl = Costo de lubricante para una velocidad de congestión en el tramo ij 
Pl = Precio del lubricante sin los impuesto. 
 Mantenimiento 
 
Este costo se puede calcular de acuerdo a la velocidad según un método español 
recogido en SARMIENTO & ROBUSTÉ (1999). La fórmula a utilizar es la ecuación (4): 
 
TcQijij
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El valor de $360 surge de convertir una constante de 24 pesetas en pesos. 
 
Al sumar los costos del combustible, lubricante y mantenimiento obtenemos lo que 
se llamará costos de operación. 
2.7.3 Metodología  para  calcular  los  costos  de  contaminación 
Los costos de contaminación generalmente se evalúan para todo un nivel de tránsito 
siendo difícil aislar lo que se debe a la congestión, porque la contaminación del aire por el 
tránsito se produce aunque no haya congestión. El exceso causado por la congestión se 
podría calcular de igual manera que en el caso del combustible como una diferencia 
entre la situación con congestión y sin ella, suponiendo que existe linealidad entre el nivel 
de emisión y los daños causados. 
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El costo de la contaminación para un tramo ij y un tipo de vehículo está definido por la 
ecuación (5): 
kcijkij FTQL
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Cck = Costo de la contaminación para un tramo ij en un período de congestión para 
un tipo de vehículo k 
Ca  = Costo de la contaminación debido al tránsito anual de una ciudad 
Ta = Es el tránsito total anual de una ciudad en veh - Km   
Vijk = Velocidad media de circulación en Km/h para el vehículo tipo k 
Fk = Factor de contaminación según el tipo de vehículo. Para livianos es 1 y para 
pesados en 3,76 (en el caso del Monóxido de Carbono). 
El término (Ca / Ta) es igual a $28/veh-km, que surge de convertir una constante de 
1,87 pesetas/veh-km en pesos colombianos. Se requieren estudios en Colombia 
para determinar ese valor, y por eso se empleará esa aproximación utilizada en 
SARMIENTO & ROBUSTÉ (1999) para vehículos livianos en España. 
Dentro de las anteriores metodologías existen valores constantes que serán revisados y 
actualizados en el desarrollo del trabajo investigativo, de acuerdo con precios, entorno 
socioeconómico y características de movilidad. 
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3. Hipótesis 
La hipótesis del presente documento investigativo se fundamenta en afirmar que el 
sobrecosto social generado por la congestión vehicular se equiparará o es representativo 
con respecto al valor del mantenimiento del 29% de la malla vial arterial que no presenta 
condiciones plenas durante su vida útil. Lo anterior puede traducirse en determinar si: un 
avance en los métodos de análisis de los grandes sobrecostos sociales derivados de la 
congestión vehicular, frente a la inversión necesaria para el mantenimiento de la malla 
vial en mal estado, puede motivar acciones de mantenimiento de gran alcance, 
representando un ahorro en el mediano y largo plazo, tanto para la sociedad en general 
como para los órganos reguladores. 
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4. Objetivos 
4.1 General 
Definir una metodología para evaluar los sobrecostos sociales por congestión vehicular 
en la malla vial arterial principal de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
4.2 Específicos 
 Identificar y analizar los diferentes factores que intervienen en el problema de la 
congestión vehicular en Bogotá. 
 Plantear un proceso metodológico para evaluar los sobrecostos sociales de la 
congestión vehicular, a partir de conformación de bases de datos, formulaciones 
matemáticas empíricas, cálculos en bases de datos y el soporte de evaluación del 
tránsito, a través de herramientas tecnológicas.   
 Toma de información de las diferentes variables del tránsito, con el fin de evaluar 
las condiciones actuales de operación.  
 Realizar la microsimulación del área de influencia para los escenarios de una 
situación real y otra ideal, que permita comparar indicadores de tránsito.  
 Evaluar los sobrecostos sociales causados por las demoras vehiculares en tramos 
viales principales. 
 Establecer indicadores de costos por congestión, en función de los  factores que 
contribuyen a la congestión y realizar una evaluación de costo-beneficio.    
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5. Alcances 
Dentro de los objetivos planteados se encuentra la modelación de dos escenarios; el 
primero tiene que ver con la evaluación de una situación ideal que sirva de base 
comparativa; el segundo busca el reflejo de las condiciones de operación prevalecientes 
(situación real), condición que tiene incluidos aquellos factores que afectan el tránsito 
mencionados anteriormente.  Cabe resaltar que hay factores que afectan directamente la 
capacidad de la vía, como es el caso de  las maniobras de ascenso y descenso de 
pasajeros, parqueo en vía, vehículos varados, entre otros. Éstos poseen efectos que se 
manifiestan en la capacidad de los diferentes tramos e intersecciones viales. Se debe 
tener presente que los factores relacionados con el estado de la vía y su configuración, 
tienen incidencia directa con la velocidad de operación.  
 
En síntesis, se puede establecer que la suma de todos estos factores inciden 
directamente en la operación de la vía, generando retrasos en el tránsito y traduciéndose 
en incrementos en tiempos de viaje de las personas. Es por esta razón, que el resultado 
que se quiere obtener con el trabajo investigativo, es la formulación de una metodología 
que permita evaluar los sobrecostos sociales de la congestión vehicular por deficiencias 
en el estado y configuración de la infraestructura vial y en la regulación y control del 
tránsito, factores que como ya se mencionó, están incluidos en el resultado de la 
operación de una situación real.  Los costos de la congestión vehicular están compuestos 
por elementos de tipo ambiental, operacional, infraestructural, social, entre otros. Sin 
embargo, para el caso que nos ocupa, se tendrá en cuenta únicamente el componente 
social, referido al costo de movilización de las personas y su incremento ante la 
emergencia del fenómeno de la congestión vehicular en una vía. 
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6. Marco Conceptual 
Dentro de la revisión del estado del arte, es importante remontarnos hacia tiempos 
remotos para corroborar cómo ha evolucionado la configuración y crecimiento de la malla 
vial de Bogotá, en la búsqueda de obtener información acerca de la relación evolución 
malla vial-evolución del parque automotor en Bogotá.    
6.1 Marco histórico del desarrollo vial de la ciudad 
Uno de los factores que más determina el futuro y la dinámica de una ciudad es la 
forma espacial que ésta adopta así como las características del espacio que le sirve 
de enclave. Para Bogotá, la incorporación del sistema de tranvía (primero de “mulas” y 
luego eléctrico) influirá no solo en la ampliación y jerarquización de las vías receptoras 
de las rutas o en la localización de nuevas actividades sobre ellas, sino también en 
otros dos sentidos: En el crecimiento de la ciudad en el sentido norte – sur, hacia 
Chapinero y hacia San Cristóbal, potenciando la formación de la “ciudad lineal” y en la 
actividad inmobiliaria y en la generación de “vacíos urbanos” entre el casco urbano y 
la nueva ciudad. 
 
Con relación a la estructura interna de Bogotá,  la influencia de los ferrocarriles se 
concentra sobre todo en la parte occidental. La localización de la estación central 
(Estación de la sabana) sobre la Alameda Nueva (Calle 13), obedece naturalmente a 
la lógica de que la primera red férrea se traza siguiendo el antiguo camino real que 
conduce a Facatativá, principal vía de conexión de Bogotá con la región del 
Magdalena. Dentro de esta misma lógica, San Victorino es la puerta de entrada por 
esa ruta y la zona donde empieza a desarrollarse el comercio mayor, [Véase Figura 6-
16]. 
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La expansión lineal que caracterizó a Bogotá en las primeras décadas del siglo XX, no 
se plantea aún bajo una idea o modelo de ordenamiento físico, sino que es el 
producto de una urbanización espontánea y de una actuación urbana muy 
fragmentada y local, que se dan aledañas a las vías regionales, sin que llegue a 
alterar el monocentrismo de la ciudad. 
 
Tal como lo describe MATIZ (2005) “La nueva estructura, estará condicionada por la 
propiedad de la tierra y la estructura de vías y caminos principales. En la formación de 
la nueva ciudad (realmente una periferia barrial) no intervienen elementos 
estructurantes primarios, de índole distinta a la vivienda, como podrían ser grandes 
equipamientos urbanos (industriales, comerciales, de transporte, recreativos, 
institucionales, etc.) o una nueva red viaria y de servicios, en torno a los cuales se 
agrupen las nuevas zonas de la ciudad” (p, 24). [Ver Figura 6-17]. 
 
Figura 6-16: Tranvía y ferrocarril,  Bogotá, principios del siglo XX 
 
Fuente. MATIZ (2005) 
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Figura 6-17: Mapa de Bogotá 1933  
 
Fuente. MATIZ (2005) 
Hacia el año 1925, mediante acuerdo 74, se adopta el plano Bogotá Futuro, con el 
cual se buscaba dar un orden a la ciudad, a través de nuevos trazados y ensanche 
de los existentes. Sin embargo este no fue tenido en cuenta para la consolidación de 
la ciudad. [Ver Figura 6-18].     
 
 
Figura 6-18:  Bogotá futuro 
 
Fuente. MATIZ (2005) 
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Los primeros lineamientos de organización y consolidación de una malla vial que 
atendiera las necesidades diarias de los ciudadanos bogotanos aparecen tal como lo 
describe Ing. Jorge Matiz, a través del Plan Regulador, [Ver Figura 6-18].    
 
6.2 Marco legislativo 
La elaboración de un marco legislativo es uno de los elementos fundamentales para 
comprender el fenómeno de la congestión en un territorio determinado, ya que es la 
normatividad vigente con sus pros y falencias el que permite o restringe determinados 
comportamientos y prácticas que pueden degenerar en problemas como una dinámica 
inadecuada del tráfico vehicular. Debemos recordar que para el caso Colombiano se 
adoptan las normas establecidas en el código nacional de tránsito terrestre mediante la 
ley 769 de 2002. 
 
La implementación de políticas públicas encaminadas a solventar las necesidades 
específicas de la población en materia de movilidad, modulan de manera determinante 
las características y el comportamiento del sistema de transporte en general; de allí la 
importancia de destacar algunos de sus componentes esenciales. 
 
El Código Nacional de Tránsito Terrestre contiene normatividad relativa a la regulación 
de conductas inadecuadas que pongan en riesgo a los actores en vía u obstaculicen la 
dinámica normal del flujo vehicular. El capítulo tercero para la conducción de vehículos, 
contiene entre otras las siguientes disposiciones: 
 
6.2.1 Disposiciones de la ley 769 de 2002. Plan maestro de 
movilidad 
     Artículo 60. Obligatoriedad de transitar por los carriles demarcados. Los 
vehículos deben transitar, obligatoriamente, por sus respectivos carriles, dentro de las 
líneas de demarcación, y atravesarlos solamente para efectuar maniobras de 
adelantamiento o de cruce. 
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     Artículo 61. Vehículo en movimiento. Todo conductor de un vehículo deberá 
abstenerse de realizar o adelantar acciones que afecten la seguridad en la conducción 
del vehículo automotor, mientras éste se encuentre en movimiento. 
 
     Artículo 68. Utilización de los carriles. Los vehículos transitarán de la siguiente 
forma: 
 
Vía de sentido único de tránsito: En aquellas vías con velocidad reglamentada para sus 
carriles, los vehículos utilizarán el carril de acuerdo con su velocidad de marcha. 
En aquellas vías donde los carriles no tengan reglamentada su velocidad, los vehículos 
transitarán por el carril derecho y los demás carriles se emplearán para maniobras de 
adelantamiento. (El presente artículo reglamenta los usos para vías de entre dos y cuatro 
carriles) 
 
     Artículo 76. Lugares prohibidos para estacionar. Está prohibido estacionar 
vehículos en los siguientes lugares: 
 
Sobre andenes, zonas verdes o sobre espacio público destinado para peatones, 
recreación o conservación. 
En vías arterias, autopistas, zonas de seguridad, o dentro de un cruce. 
En vías principales y colectoras en las cuales expresamente se indique la prohibición o la 
restricción en relación con horarios o tipos de vehículos. 
En puentes, viaductos, túneles, pasos bajos, estructuras elevadas o en cualquiera de los 
accesos a éstos. 
En zonas expresamente destinadas para estacionamiento o parada de cierto tipo de 
vehículos, incluyendo las paradas de vehículos de servicio público, o para limitados 
físicos. 
En carriles dedicados a transporte masivo sin autorización. 
A una distancia mayor de treinta (30) centímetros de la acera. 
En doble fila de vehículos estacionados, o frente a hidrantes y entradas de garajes. 
En curvas. 
Donde interfiera con la salida de vehículos estacionados. 
Donde las autoridades de tránsito lo prohíban. 
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En zona de seguridad y de protección de la vía férrea, en la vía principal, vías 
secundarias, apartaderos, estaciones y anexidades férreas. 
 
     Artículo 77. Normas para estacionar. En autopistas y zonas rurales, los vehículos 
podrán estacionarse únicamente por fuera de la vía colocando en el día señales 
reflectivas de peligro, y en la noche, luces de estacionamiento y señales luminosas de 
peligro. Quien haga caso omiso a este artículo será sancionado por la autoridad 
competente con multa equivalente a treinta (30) salarios mínimos legales diarios 
vigentes. 
 
     Artículo 79. Estacionamiento en vía pública. No se deben reparar vehículos en vías 
públicas, parques, aceras, sino en caso de reparaciones de emergencia, o bajo absoluta 
imposibilidad física de mover el vehículo. En caso de reparaciones en vía pública, 
deberán colocarse señales visibles y el vehículo se estacionará a la derecha de la vía en 
la siguiente forma: 
 
     En los perímetros rurales, fuera de la zona transitable de los vehículos, colocando 
señales de peligro a distancia entre cincuenta (50) y cien (100) metros adelante y atrás 
del vehículo. 
 
     Cuando corresponda a zonas de estacionamiento prohibido, sólo podrá permanecer el 
tiempo necesario para su remolque, que no podrá ser superior a treinta (30) minutos. 
Por otra parte, el código adoptado mediante la ley 769 de 2002, contiene en su IV 
capítulo, disposiciones respecto al funcionamiento del transporte público: 
 
     Artículo 88. Tránsito por el carril derecho al transporte público individual. 
Cuando el vehículo de servicio público individual urbano transite sin pasajeros, estará 
obligado a hacerlo por el carril derecho indicando la disponibilidad para prestar el 
servicio, mediante luz especial destinada para tal efecto, o la señal luminosa de estar 
libre. 
     Artículo 91. De los paraderos. Todo conductor de servicio público o particular debe 
recoger o dejar pasajeros en los sitios permitidos y al costado derecho de la vía, salvo en 
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paraderos especiales de vías troncales que sean diseñadas y operadas con destinación 
exclusiva al transporte público masivo. 
 
     Dado que el eje de interés de ésta investigación comprende los elementos que 
obstaculicen la dinámica normal del flujo vehicular, vale la pena mencionar lo contenido 
en el capítulo VIII del código nacional de tránsito terrestre, respecto a los trabajos 
eventuales en vía pública: 
 
     Debe tenerse en cuenta para efectos de ésta investigación que el Código Nacional de 
Tránsito Terrestre establece una clasificación de las vías según su uso, mediante el 
artículo 105 (capitulo X) de la siguiente manera: 
 
Para efectos de determinar su prelación, las vías se clasifican así: 
 
1. Dentro del perímetro urbano: Vía de metro o metrovía, vía troncal, férreas, autopistas, 
arterias, principales, secundarias, colectoras, ordinarias, locales, privadas, ciclorrutas y 
peatonales. 
2. En las zonas rurales: Férreas, autopistas, carreteras Principales, carreteras 
Secundarias, carreteables, privadas y peatonales. 
 
Por su parte, el plan de ordenamiento territorial (POT) adoptado por la ciudad mediante el 
decreto 619 del 2000 aporta su cuota normativa en ésta materia: 
 
6.2.2 Decreto 190 de 2004 art. 165 compilación de disposiciones 
plan de ordenamiento territorial 
    El artículo 165, define las mallas que conforman el sistema vial y que, según su 
jerarquía, son: 
 
     La malla vial arterial principal. Es la red de vías de mayor jerarquía, que actúa como 
soporte de la movilidad y la accesibilidad urbana y regional y de conexión con el resto del 
país. 
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     La malla arterial complementaria. Es la red de vías que articula operacionalmente los 
subsistemas de la malla arterial principal y facilita la movilidad de mediana y larga 
distancia como elemento articulador a escala urbana. 
 
     La malla vial intermedia. Está constituida por una serie de tramos viales que permean 
la retícula que conforma las mallas arteriales principales y complementarias, sirviendo 
como alternativa de circulación a éstas. Permite el acceso y la fluidez de la ciudad a 
escala zonal. 
 
     La malla vial local. Está conformada por los tramos viales cuya principal función es la 
de permitir la accesibilidad a las unidades de vivienda. 
 
     Intersecciones. Son soluciones viales, tanto a nivel como a desnivel, que buscan 
racionalizar y articular correctamente los flujos vehiculares del sistema vial, con el fin de 
incrementar la capacidad vehicular, disminuir los tiempos de viaje y reducir la 
accidentalidad, la congestión vehicular y el costo de operación de los vehículos. 
 
Por su parte y a manera de antecedente, el acuerdo 2 de 1980 que fuese derogado por el 
artículo 517 del decreto 619 de 2000, clasificaba las vías según su capacidad, uso y 
función de la siguiente manera: 
Sistema arterial: Está conformado por los siguientes subsistemas: 
 
      Arterial de enlaces primarios: Es el conjunto de vías bidireccionales destinadas a 
soportar los flujos de tráfico originados por el transporte interurbano de bienes y 
personas. Estas vías definen, dentro del casco urbano, la estructura física de grandes 
zonas de la ciudad y sirven de conectantes con las vías intermunicipales. 
 
     Arterial de enlaces básicos: Es el conjunto de vías bidireccionales que por su longitud 
y características cumplen como función principal la de soportar el tráfico ocasionado por 
el transporte público colectivo preferencialmente. 
 
      Arterial de enlaces secundarios: Es el conjunto de vías urbanas que por su longitud y 
características permiten la conexión con la red de vías locales y pueden soportar tráficos 
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ocasionados por el transporte público colectivo, de acuerdo a las necesidades de la 
comunidad. 
 
      Red de vías locales: Es el conjunto de vías vehiculares y peatonales que tienen como 
función permitir la penetración y el tráfico local causado por el transporte individual 
principalmente. 
 
      Zonas de reserva para el transporte masivo: Son aquellas zonas de terreno 
destinadas específicamente para la implantación de un sistema de transporte masivo 
rápido y que implican el señalamiento de afectaciones por parte del Departamento 
Administrativo de Planeación Distrital. 
 
      En esta disposición también adoptó la clasificación y los anchos de vías 
correspondientes que se detallan a continuación. El ancho de la sección incluye los 
correspondientes a las calzadas, los separadores y los andenes. 
 
Tabla 6-9:  Jerarquización vial según POT 
Tipo de vía Sección 
V0 Ancho mínimo de 100 m 
V1 Ancho mínimo de 60 m 
V2 Ancho mínimo de 40 m 
V3 Ancho mínimo de 28 m (para sectores desarrollados) 
V3E Ancho mínimo de 25 m 
V4 Ancho mínimo de 22 m 
V5 Ancho mínimo de 18 m (para zonas industriales y penetración a barrios) 
V6 Ancho mínimo de 15 m (local principal en zonas residenciales) 
V7 Ancho mínimo de 12 m (local secundario en zonas residenciales) 
V8 Ancho mínimo de 10 m (privada comunal) 
V9 Ancho mínimo de 6 m (peatonal) 
Fuente de elaboración articulo 517 Decreto Distrital 617 de 2000 
      Artículo 10. Política de Movilidad (artículo 10 del Decreto 469 de 2003).  
      Se orienta a mejorar la productividad de la ciudad y la región mediante acciones 
coordinadas sobre los subsistemas vial, de transporte y de regulación y control del tráfico 
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con el fin de garantizar proyectos eficientes, seguros y económicos, que tiendan a la 
generación de un sistema de transporte de pasajeros urbano regional integrado y a la 
organización de la operación del transporte de carga para mejorar su competitividad en 
los mercados nacionales e internacionales.  
Para el efecto, las inversiones en proyectos de recuperación, mantenimiento, adecuación 
y construcción de infraestructura vial y de transporte deberán responder a las siguientes 
directrices: 
1. Priorizar las inversiones en proyectos que completen la malla vial arterial e intermedia 
y el sistema de espacio público ya construidos, para mejorar la conectividad entre el 
centro, las centralidades y la región.  
2. Priorizar los recursos para mejorar, adecuar y construir vías y equipamientos de 
integración en las áreas donde se realicen operaciones estratégicas de integración 
urbana y regional. 
3. Destinar eficientemente los recursos captados por la aplicación de los instrumentos de 
financiación derivados de las actuaciones urbanísticas, con particular referencia a la 
participación en las plusvalías, las compensaciones por parqueaderos y cesiones al 
espacio público, así como al aprovechamiento económico de este último, para mantener, 
adecuar y construir la malla vial de la ciudad y los equipamientos de integración. 
6.2.3 Plan maestro de movilidad - capítulo 7. Infraestructura vial 
(extracto) 
A una vía, de acuerdo con la actividad predominante de los usos del suelo de las zonas 
que atraviesa, de sus especificaciones de diseño geométrico, de las normas de 
circulación y tránsito que la rijan y de la gestión de movilidad, se le define su vocación en 
cuanto al tipo de movimientos de personas y bienes que se realiza sobre ella, por 
ejemplo, tráfico de paso interurbano, de conectante de centros urbanos y suburbanos 
distantes, de transporte público, de acceso local, etc. 
 
Esta clasificación, que comúnmente se denomina jerarquización vial (Ver gráfica 19), es 
un subproducto del proceso de planeación urbana. Mediante los criterios de diseño se 
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definen, entre otros aspectos, la sección transversal por tipo de vía y el llamado control 
de acceso de la vía que establece el alcance de las interferencias a que está sometida. 
Una vía puede ser de acceso no controlado, parcialmente controlado o totalmente 
controlado. 
 
En el primer caso no se limita el número de puntos de entrada y salida sino que se 
controla la localización y geometría de las conexiones. En las vías totalmente 
controladas, como las autopistas, se da prioridad al tráfico de paso, prohibiendo los 
cruces a nivel y permitiendo las conexiones de acceso con vías importantes solamente. 
En conclusión, entre mayor sea el control de acceso de una vía, mayor será su vocación 
hacia el tráfico de paso; y lo contrario, entre menos control exista, mayores serán las 
interferencias y por tanto, la vocación de la vía se orientará hacia el tránsito puramente 
local. 
 
 
Figura 6-19: Sistema de jerarquización vial PMM 
 
Fuente. DUARTE et al. (2006) 
 
El control de acceso se complementa con la definición de los criterios sobre la forma 
como se interceptan los diferentes tipos de vías y sobre la continuidad o rotura de los 
separadores de las calzadas; así, es de suponerse, por ejemplo, que una vía rápida no 
debe ser interceptada, a nivel, por vías locales. Desde el punto de vista de diseño 
geométrico, el tipo de solución de una intersección define de cierta forma la afectación 
que se pueda realizar sobre los predios aledaños a la zona. 
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De otra parte, las normas de circulación y tránsito que se establezcan sobre una vía 
ayudan a reforzar su vocación: restricciones vehiculares por peso y tamaño o por tipo de 
combustible o de servicio (urbano o intermunicipal), restricciones al estacionamiento, 
control a los movimientos peatonales, etc., son algunas de las medidas más utilizadas. 
Son diversos los beneficios que se pueden obtener al categorizar y administrar un 
sistema vial en forma jerárquica, tales como: 
 
Las actividades que son incompatibles con los flujos de tránsito pueden restringirse sobre 
ciertas rutas donde el movimiento de tráfico debe predominar (usos comerciales intensos 
sobre corredores viales de larga distancia). 
 
La capacidad de ciertas rutas puede ser aumentada segregando ciertas formas de 
tránsito y restringiendo el acceso vehicular a las edificaciones ubicadas al frente de las 
vías. 
 
El riesgo de accidentes puede reducirse y la capacidad de las intersecciones 
aumentarse, reduciendo el número de intersecciones y los conflictos vehiculares sobre 
ciertas rutas de tránsito. 
 
El impacto ambiental del tránsito puede reducirse si los flujos se concentran en menos 
rutas. 
 
La circulación, en ciertos corredores o en toda la ciudad, de vehículos con combustible 
más amigable con el medio ambiente puede ayudar a reducir el impacto de las 
emisiones. 
Algunas actividades como estacionamiento u operaciones de cargue y descargue pueden 
restringirse dentro de ciertos horarios para hacer una utilización más eficiente de la 
infraestructura. Debe entenderse que la infraestructura, a pesar de que puede tener un 
uso de 24 horas, concentra la mayor parte de las actividades en unas pocas horas. 
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Un sistema de clasificación de jerarquía vial urbana debe establecer la actividad 
predominante, el tipo de movimientos y las características de accesibilidad en función del 
tipo de vía. 
 
En el subcapítulo 5 del POT, Decreto 190 de 2004, se trata lo relacionado con las normas 
para secciones viales y reservas en los artículos 173 a 181; y en el subcapítulo 6, en los 
artículos 182 a 187, lo relacionado con otras normas generales relacionadas con el 
sistema vial, tal como se resume en la sección correspondiente, en donde se considera 
que el subsistema vial está conformado así: 
 
Malla vial arterial. 
Malla vial intermedia. 
Malla vial local. 
Alamedas y pasos peatonales. 
Red de ciclorrutas y corredores de movilidad local 
Malla vial rural. 
 
Malla vial arterial principal: Es el soporte de la movilidad y accesibilidad metropolitana y 
regional. 
 
Malla vial arterial complementaria, que articula operacionalmente los subsistemas de la 
malla vial arterial principal, facilita la movilidad de mediana y larga distancia como 
articulación a escala urbana. 
 
Una malla vial intermedia, constituida por una serie de tramos viales que conectan la 
retícula que conforman las mallas arteriales principales y complementarias y sirve como 
alternativa de circulación a éstas. Permite el acceso y fluidez de la ciudad a escala zonal. 
 
Malla vial local, que establece el acceso a las unidades de vivienda. La combinación de 
las anteriores reglamentaciones conformarán las diferentes caracterizaciones de las vías 
dentro del alcance del presente contrato. 
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7. Marco teórico y estado del arte 
Dentro de este capítulo se revisarán los diferentes componentes teóricos, y los diferentes 
estudios y avances investigativos sobre el tema, los cuales servirán de base para el 
planteamiento de la metodología objeto de estudio.  
 
7.1 Definición sobre la congestión vehicular, causas y 
consecuencias 
Existen diversas definiciones y postulados sobre la definición, causas y consecuencias 
de la congestión. El diccionario de la Lengua Española Real Academia Española, (citado 
por BULL, 2003. P.23) la define como “acción y efecto de congestionar o 
congestionarse”, en tanto que “congestionar” significa “obstruir o entorpecer el 
paso, la circulación o el movimiento de algo”, que para el caso estudio es el tránsito 
vehicular. 
 
Autores como Thomson & Bull (2002) definen la congestión como “la condición en que 
existen muchos vehículos circulando y cada uno de ellos avanza lenta e irregularmente” y 
establecen que la causa de la congestión desde un punto de vista técnico es: 
 
“La fricción entre los vehículos en el flujo de tránsito. Hasta un cierto nivel de 
tránsito, los vehículos pueden circular a una velocidad relativamente libre, 
determinada por los límites de velocidad, la frecuencia de las intersecciones, 
etc. Sin embargo, a volúmenes mayores, cada vehículo adicional estorba el 
desplazamiento de los demás, es decir, comienza el fenómeno de la 
congestión. Entonces, una posible definición objetiva sería: “La congestión es la 
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condición que prevalece si la introducción de un vehículo en un flujo de tránsito 
aumenta el tiempo de circulación de los demás” (p. 8). 
 
Los autores (2002) exponen de igual manera que “…A medida que aumenta el 
tránsito, se reducen cada vez más fuertemente las velocidades de circulación” 
(p. 110). Por otra parte, los autores exponen la fórmula matemática del costo( 
en tiempo)marginal de introducir un vehículo más a una situación de congestión 
que se expresa en la gráfica de la parte inferior de la página. La gráfica 20 
muestra que cada vehículo que ingresa al sistema “experimenta su propia 
demora, pero simultáneamente aumenta la demora de todos los demás que ya 
están circulando”, lo que podría establecerse en un lenguaje más técnico como 
que “…los usuarios perciben los costos medios privados, pero no los costos 
marginales sociales. En estricto rigor, los usuarios tampoco tienen una acabada 
noción de los costos medios privados, puesto que, por ejemplo, pocos 
automovilistas tienen una idea clara de cuánto les cuesta realizar un viaje 
adicional, en términos de mantenimiento, desgaste de  neumáticos, etc.”(p. 10). 
Lo anterior sin mencionar la percepción de otras externalidades como el cobro 
de impuestos de rodamiento y circulación.[Ver Figura 7-20].  
 
Figura 7-20:  Representación esquemática del concepto de la congestión del 
tránsito 
 
Fuente: BULL (2003) 
 (t) tiempo de 
tránsito por una 
calle 
(q) aumento del 
tiempo de viaje de 
los demás vehículos 
que están circulando, 
a causa de la 
Introducción del 
vehículo adicional 
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THOMSON & BULL (2002) agrupan las causas de la congestión en tres categorías; en la 
primera hacen énfasis en las características del transporte; en la segunda a los 
automóviles; y en la última, a la condición de las vías y la conducta sobre ellas. Algunas 
de las causas son:  
 
 “La demanda de transporte es “derivada”, es decir, pocas veces los viajes 
se producen por un deseo intrínseco de desplazarse; generalmente, 
obedecen a la necesidad de acceder a los sitios en que se llevan a cabo 
las distintas actividades (como el trabajo, las compras, el estudio, la 
recreación, el descanso, etc.), todas las cuales se realizan en lugares 
diferentes”. (p. 111). 
 “La demanda de transporte es eminentemente variable y tiene puntas muy 
marcadas en las cuales se concentran muchos viajes, a causa del deseo 
de aprovechar en buena forma las horas del día para realizar las distintas 
actividades y para tener oportunidad de contacto con otras personas” (p. 
111.  
 “El transporte se efectúa en limitados espacios viales, los que son fijos en 
el corto plazo; como es fácil de comprender, no se puede acumular la 
capacidad vial no utilizada para usarla posteriormente en períodos de 
mayor demanda” (p. 111). 
 Especialmente en zonas urbanas, la provisión de infraestructura vial para 
satisfacer la demanda de los períodos de punta tiene un costo muy 
elevado (p. 112) 
 “Algunos vehículos generan más congestión que otros. La existencia de 
un número excesivo de vehículos de transporte público contribuye a 
agravar la congestión, como se observa en  algunas ciudades. Un 
automóvil tiene una equivalencia de 1 pcu, y los demás vehículos una 
equivalencia que corresponde a su influencia perturbadora sobre el flujo de 
tránsito, o el espacio vial que efectivamente ocupan, en comparación con 
la de un automóvil. Normalmente, se considera que un bus tiene una 
equivalencia aproximada de 3 pcu, y un camión, una de 2 pcu. 
Estrictamente, el factor pcu varía según se trate de una aproximación a 
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una intersección o de un tramo vial entre intersecciones” THOMSON & 
BULL, 2002, p. 112) 
 El inadecuado diseño o mantenimiento de la vialidad es causa de una 
congestión innecesaria. 
 Hay conductores que muestran poco respeto por aquellos con quienes 
comparten las vías.  
 Desconocimiento de las condiciones de tránsito. 
 Tanto la conducta de los motoristas como la condición de la vialidad y la de 
los vehículos, hacen que una calle o una red urbana en América Latina 
seguramente tenga una capacidad inferior que otra de dimensiones 
geométricas iguales ubicada en Europa o Norteamérica. 
 
Según lo expuesto en el Boletín de facilitación del comercio y el transporte en América 
Latina y el Caribe de la CEPAL(2000) (congestión de tránsito: sus consecuencias 
económicas y sociales) existe una relación entre el valor del transporte con el PBI, 
dando un costo de 3½% del mismo, aduciendo además que este valor se encuentra 
inflado por la congestión vehicular. Dicho costo no tiene en cuenta el tiempo de viaje 
adicional, la contaminación ambiental, entre otros factores de vital importancia para éste 
respecto.  
 
Autores como Francese Robusté, Andrés Monzón e Iván Sarmiento (1999) definen la 
congestión como un “…atributo común a toda ciudad eficiente…”, y establecen que el 
gestor de la vía pública debe centrar sus esfuerzos, más que en eliminar la congestión, 
en mantener una congestión aceptable, considerando que la congestión es positiva para 
la colectividad  hasta que el beneficio social marginal es inferior al costo social marginal 
que provoca, es decir, que la congestión ayuda a equilibrar la red vial como beneficio 
social, pero llega un momento en que esa congestión es inaceptable en todos los tramos 
de la red y es traducida en costos sociales. 
 
También establecen que la definición objetiva de un umbral de congestión es difícil por 
tratarse de un proceso continuo. Los costos unitarios o medidos en función del flujo de 
tráfico muestran un primer tramo lineal casi constante y un segundo tramo convexo; el 
punto de encuentro entre las tendencias lineal y no lineal definirán un flujo crítico a partir 
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del cual se empiezan a notar los efectos de la congestión (los efectos de la existencia de 
tráfico no congestionado se notan antes y no son objeto de este estudio).  
 
Así, los autores argumentan que la congestión vehicular puede ser definida como la 
condición de circulación donde la pérdida de tiempo de los vehículos y sus ocupantes es 
causada por la presencia de otros vehículos, que impiden su libre circulación ó compiten 
por el espacio en las intersecciones, y por esto se ven obligados a reducir la velocidad 
por debajo de los deseos de los conductores.  
7.2 Factores que contribuyen a la congestión 
7.2.1 Limitada  infraestructura vial 
La oferta de infraestructura vial, es uno de los elementos más importantes del tránsito, 
razón por la cual su construcción y administración, es política prioritaria en los proyectos 
de Estado. Proyectos que deben ser planeados y ejecutados de acuerdo con la demanda 
vehicular actual y proyectada, y los recursos disponibles. 
 
Figura 7-21:  Malla vial principal 
 
Fuente. Secretaría Distrital de Movilidad 
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En la Figura 7-21 se ilustran los tramos viales de la malla vial arterial que se encuentran 
construidos, parcialmente construidos y no construidos, con lo que se puede observar 
que existen planes viales proyectados que aún no se han consolidado y que permitirán 
ofrecer una mejor infraestructura  vial para atender la creciente demanda de transporte 
en la ciudad. 
7.2.2 Problemas de diseño 
THOMSON & BULL (2002) afirman que un inadecuado diseño o mantenimiento de la 
vialidad es causa de una congestión innecesaria. En muchas ciudades es frecuente 
encontrar casos de falta de demarcación de los carriles de circulación, inesperados 
cambios en su cantidad, ubicación de los paraderos de buses justo en puntos de una 
reducción en el ancho de la calzada y otras deficiencias que entorpecen la fluidez del 
tránsito. Asimismo, el mal estado del pavimento, especialmente la presencia de baches, 
genera crecientes restricciones de capacidad y aumenta la congestión. En muchas 
ciudades latinoamericanas, como Caracas, la lluvia acumulada sobre las calzadas reduce 
la capacidad de las vías y, por ende, aumenta la congestión. 
7.2.3 Problemas de  conservación 
Los problemas de diseño y conservación de la infraestructura vial agravan el problema de 
la congestión, ya que los vehículos no circulan a la velocidad que desean, sino que están 
limitados por el estado de la capa de rodadura o mal diseño de la vía. 
7.2.4 Intervención  de  la  malla vial por obras  civiles 
La obstaculización en el tráfico, a causa de la realización de obras civiles en la malla vial 
y el desacato de las normas de tránsito y dispositivos de control y regulación del tránsito, 
son factores que contribuyen en gran medida a la congestión de la ciudad. La Secretaría 
Distrital de Movilidad aprueba aproximadamente 400 obras mensuales en la ciudad. 
 
Sumado a la gran cantidad de intervenciones esta la falta de planeación y gestión por 
parte de entidades del Distrito para realizar estos trabajos, ya que no se cuenta con un 
sistema de información que permita llevar un cronograma lógico de intervención, que 
minimice los impactos generados a los usuarios de las vías.  
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El alcance de los trabajos corresponde a labores preventivas y correctivas del pavimento 
mediante las actividades de mantenimiento rutinario y mantenimiento periódico. La 
selección de las vías que conforman los Distritos de Mantenimiento responde a criterios 
técnicos y objetivos, basados en el modelo de priorización denominado Factor de 
Movilidad, el cual incluye dos componentes, capacidad de la vía y cargas de tráfico. No 
obstante, y por considerar que la intervención sobre estos importantes corredores, 
genera impacto en el tránsito, es necesario implementar un Plan de Manejo de Tráfico, 
donde se establecen estrategias de mitigación. En la siguiente tabla [7-10] se muestran 
las vías seleccionadas: 
    
Tabla 7-10:  Distritos de mantenimiento 
FASE CORREDORES AREA INTERVENCIÓN M2 
 
 
 
 
 
FASE I 
Av. Calle 26 de Cr.3 a Av. Ciudad de Cali 301,290 
Av. Boyacá de Calle 90 sur a Av. Dorado y de Calle 127 a 
Av. San José  
571,857 
Av. Cr.68 de Tv. 33 a Calle 80 327,320 
Calle 100 de Calle 80 a Cr. 7 145,103 
Av. Cr 7 de Calle 26 a Limite Chia 402,618 
Aut. Llano de Calle 90 sur a Concesión 69,438 
Av. Cr.10 de Av. Villavicencio a Calle 26 83,714 
TOTAL FASE 1 1,901,208 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FASE II 
Av. 1 de Mayo Cr.3 Este a Cr.86  260,401 
Av. Calle 127 de Av. Boyacá a Cr.7 47,351 
Av. Calle 92 de Cr.7 a Autopista Norte 21,299 
Av. Calle 147 de Cr.7 a Autopista Norte 44,828 
Av. Cr.11 de Calle 64 a Calle 100  40,405 
Av. Calle 45 de Cr.7 a Cr.30 7,794 
Av. Calle 134 de Cr.7 a Av. Boyacá  56,299 
Av. Ciudad de Cali de Av. Villavicencio a Calle 153 218,853 
Av. Calle 63 de Circunvalar a Av. Boyacá 85,287 
Av. Calle 72 de Circunvalar  a Cr.111 155,099 
Av. Cr 15 de Calle 72 a Diag. 129 76,941 
Av. Villavicencio de Cr.86 a Av. Caratas 128,261 
Av. Calle 34 de Cr.5 a Calle 26 6,849 
Av. Ferrocarril de Occ. de Av. Calle 19 a Cr.111 89,590 
 65 
 
Av. Cr.9 de Calle 100 a 170 134,725 
Av. Calle 170 – San José de Car.7 a Cr.95 66,542 
Av. Américas de Cr.30 a Cr.50 57,737 
Av. Calle 13 de Cr.50 a Av. Boyacá 115,273 
Total Fase II 1,610.538 
TOTAL 3,511.818 
Fuente: IDU (2005) 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior es un número importante de vías que 
necesitan algún tipo de mantenimiento, lo cual conlleva a que se genere reducción de la 
capacidad vial al momento de la intervención, produciéndose  el fenómeno de la 
congestión vehicular. Es allí donde las entidades encargadas de la administración de la 
malla vial y de su regulación, deben tener una coordinación permanente, que permita una 
programación de intervención que minimice el impacto en el tráfico.   
7.2.5 Formas de conducción, que no respeta  las  normas de 
tránsito 
THOMSON & BULL (2001) afirmar que hay conductores que muestran poco respeto por 
los demás con quienes comparten las vías. En algunas ciudades, como Lima, muchos 
automovilistas, intentando ahorrar algunos segundos de tiempo de viaje para sí mismos, 
tratan de imponerse en las intersecciones, bloqueándolas y generando a los demás 
deseconomías muy superiores a su propio beneficio. En otras ciudades, como Santiago, 
la tradición de que los buses se detienen en el punto inmediatamente anterior a una 
intersección es causa de congestión (y de accidentes). En ciudades con una oferta 
generosa de taxis, sin costumbre de operar a partir de paraderos fijos, como Lima o 
Santiago, su conducta de circular a baja velocidad en búsqueda de pasajeros también 
genera congestión. 
 
 A ello debe agregarse la frecuente presencia en los flujos de tránsito de vehículos 
antiguos, mal mantenidos o de tracción animal. Debe tenerse presente que al reiniciarse 
la marcha después de la detención en un semáforo, una suerte de congestión es 
generada por el atraso impuesto a vehículos con tasas de aceleración normales, debido 
a la lentitud de otros ubicados más adelante. Por otra parte, un vehículo varado es causal 
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de una fuerte perturbación a la fluidez del tránsito, pues elimina, de hecho, una pista de 
circulación. 
 
 Para regular el comportamiento del elemento humano, en el tránsito de nuestro medio, 
se han fijado unas normas de comportamiento a través de su reglamentación (Ley 769 de 
2002) y dispositivos de control del tránsito (señales, semáforos, entre otros). Los cuales 
deben ser acatados por los usuarios de las vías. 
 
No obstante, la falta de cultura, tolerancia, insensatez, conductas de conducción 
inapropiadas,  hacen que los comportamientos por parte de conductores para el caso en 
estudio, no se han los más apropiados; lo cual origina desorden y congestión.  
7.2.6 Deficiencias  en  la  información  del  tránsito 
Según lo expuesto en el manual de vialidad de SECTRA (2009), uno de los problemas 
que produce  efectos indeseados en la movilidad de los conductores y peatones es la 
deficiente información, el incumplimiento de los horarios en los transportes públicos; lo 
cual es traducido en el incremento del tiempo de los viajes en transporte público y 
privado, la polución del aire  y niveles sonoros intolerables  que llegan a afectar  
seriamente la salud. Todo ello redunda en  una  merma evidente del bienestar de la 
población, pero además, tiene su correlato en  importantes pérdidas económicas. 
 
Tal como lo enuncian OJEDA, L & SÁNCHEZ L. (2000) la proliferación de los servicios de 
transporte, asociados con el movimiento de personas y bienes, va ligado con la 
automatización de los sistemas de gestión de tres categorías de flujos que acompañan a 
cualquier desplazamiento físico, y que son: flujos de equipo, flujos de personas y 
mercancías y flujos de información, siendo la combinación de estos lo que nos permitirá 
tener vías más seguras y con una mejor operación. Ratifica la importancia que tiene el 
manejo de la información en el transporte. 
 
Una de las estrategias utilizadas para combatir la congestión en las ciudades es actuar 
sobre la demanda, a través de información al usuario de las vías antes y durante los 
viajes. Esta información puede ser básica o elaborada: 
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Básica: (Web – Cam) incidencias, niveles de servicio que le permita decidir si cambia su 
itinerario y horario. 
 
Elaborada: Tiempos de viaje, rutas, medios alternativos de transporte, que le permita 
decidir cómo cambiar su pauta habitual. Sin embargo, la ciudad de Bogotá D.C. no 
cuenta con tecnología que permita llevar a cabo este tipo de estrategias.  
7.2.7 Deficiencias en la gestión del tráfico por parte de las 
entidades del Distrito 
Según THOMSON & BULL (2002), otro de  los factores que aumenta la congestión es el 
desconocimiento de las condiciones del tránsito. Si un motorista, con dos rutas 
disponibles, A y B, para llegar a su destino, supiera que las condiciones del tránsito 
estuviesen deterioradas por la A, entonces, podría emplear la B, donde su propia 
contribución a la congestión sería inferior. Un estudio hipotético efectuado en la 
Universidad de Texas, Estados Unidos, indica que estar informado sobre las condiciones 
del tránsito en las distintas partes de la red puede reducir la congestión mucho más que 
la propia tarificación vial (Notas del Instituto Mexicano de Transporte, 2000). Un 
desconocimiento básico de la red de calles también podría aumentar el kilometraje medio 
de cada viaje y contribuir a la congestión. 
El tráfico como elemento básico en la economía de una ciudad debe ser manejado y 
administrado, de tal forma que equilibre la oferta y la demanda de transporte de los 
pobladores. En países desarrollados esta gestión es realizada a través de tecnología  
(herramientas computacionales y equipos avanzados), labor que es denominada 
Sistemas Inteligentes de Tráfico ITS.       
7.2.8 Estacionamiento temporal en calzada (reducción de 
capacidad vial) 
El transporte es una condición evidentemente indispensable en todo sistema de 
transporte vial. En particular los automóviles no están destinados a un movimiento 
perpetuo, sino a realizar viajes determinados y específicos, según sea el propósito de los 
usuarios. Una vez concluido un desplazamiento, o al cabo de una secuencia de ellos, 
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cuando el usuario ya no quiera moverse, el vehículo pasa a una etapa de reposo, en la 
que debe, necesariamente, ocupar un espacio que se sustrae a casi todo uso alternativo.  
 
La dotación de estacionamientos o su ausencia, así como su costo, facilitan ó 
obstaculizan el acceso en automóvil, sobre todo para aquellos recorridos en los que el 
usuario debe encontrar, de una manera accesible, un lugar para dejar el automóvil. La 
escasez de estacionamiento en la cercanía de los destinos o un valor elevado por su uso, 
es de hecho, en numerosas situaciones, un desincentivo al uso del carro particular, así 
como su buena disponibilidad, generan un efecto contrario. 
 
El estacionamiento excesivo sobre las vías, ocasiona el congestionamiento de las 
mismas. Es por esta razón que políticas como la prohibición selectiva, el estacionamiento 
pagado, los parquímetros y otras formas de control de la estadía se convierten en 
estrategias para combatir éste fenómeno. 
7.2.9 Desequilibrio entre el crecimiento de la demanda vehicular 
y la provisión de infraestructura 
Se ha identificado, según autores como CEGUI & MARTINEZ (2003) que la congestión 
vehicular en uno de los problemas que más afecta la calidad de vida en grandes 
ciudades en la actualidad. Las autoras afirman que  este es “…Un problema acentuado 
en las últimas décadas por el desarrollo de dos fenómenos  simultáneos. El primero, una 
creciente movilidad que ha privilegiado el uso del automóvil privado en detrimento del 
transporte público. El segundo,  la generalización  del modelo de ciudad difusa, una 
tipología urbana genuinamente norteamericana  pero imitada   en  Europa por las 
grandes ciudades y las ciudades de tamaño medio que han alcanzado su desarrollo 
actual tras  un  proceso descentralizador.”(p. 2)  
La adopción de un modelo de desarrollo urbano tendiente a dirigir su actividad a las 
periferias próximas al centro histórico genera una “relocalización de la población y las 
actividades normales”. Dicho modelo es productor de una ciudad que, como sostiene 
Rueda (1998) (Citado por CEGUI & MARTINEZ, 2003) “tiene de todo y mucho pero 
disperso, separado funcionalmente  presenta  ciertos retos en términos de accesibilidad 
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sólo  superables por una movilidad motorizada y capaz de abarcar progresivamente 
mayores distancias”(p. 3).  
La tendencia en la actualidad parece encaminarnos a un crecimiento urbano que genera 
cada vez más viajes y en los que los vehículos particulares ganan cada vez más espacio, 
y con ello se genera también una dependencia en aumento ante el automóvil. Al 
respecto, resulta interesante analizar la elevada tasa de motorización en los 
desplazamientos urbanos, así como la distribución modal de los desplazamientos 
motorizados no solo en América latina, sino en general alrededor del mundo.  
Figura 7-22:  Distribución  de los movimientos urbanos en diversas ciudades 
europeas (1999)  
 
Fuente: SEGUÍ & MARTÍNEZ (2003).  
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Figura 7-23:  Distribución modal de los desplazamientos motorizados en diversas 
ciudades europeas (1999)  
 
Fuente: SEGUÍ & MARTÍNEZ (2003) 
7.2.10 Deficiencias en la planificación de la ciudad y la 
localización de grandes superficies atractoras de viajes 
(centros comerciales) 
Según lo narrado por BULL (2003), la manifestación de la propiedad y el uso del 
automóvil permitió una “desconcentración habitacional y comercial de las ciudades”. 
Anterior a esto, solamente los integrantes de las clases sociales altas contaban con 
medios particulares para desplazarse, con la consecuencia de que nadie más podría 
realizar sus actividades cotidianas a menos de que existiese una línea de tranvía, metro, 
tren, ó bus. 
 
La condición mencionada pervive hasta la actualidad. En ciudades como Santiago de 
Chile, en donde, según datos de 1992 del Instituto Nacional de Estadística (Citado por 
BULL, 2003), la densidad poblacional de las zonas tradicionales urbanizadas en la época 
que antecede al automóvil fluctúan en alrededor de 10000 personas por kilómetro 
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cuadrado, mientras que la de las nuevas, generalmente situadas más hacia la periferia, 
se encuentran en el rango de 2000 a 4000. En esa misma ciudad, la densidad 
demográfica aumentó paulatinamente, desde la década de 1940 hasta la de 1980. Sin 
embargo, la cantidad de población empezó a disminuir a medida que los ciudadanos 
podrían aprovechar la nueva libertad espacial, posibilitada en gran medida por la 
propiedad de un automóvil. 
 
Puede afirmarse que existe una fuerte relación inversa entre la densidad urbana y el 
costo del transporte público por pasajero-kilómetro, lo que induce a un aumento en el uso 
del automóvil, deterioro del transporte público, dependencia del automóvil, y por lo tanto, 
a una ciudad insostenible en el largo plazo (BULL, 2003). 
 
Debe tenerse en cuenta que, tanto los rasgos culturales, como la disponibilidad del 
conjunto de recursos naturales y económicos, son pilares fundamentales para el 
desarrollo de las ciudades. Bogotá, es una ciudad que se desarrolló siguiendo las vías 
férreas y los caminos de acceso. Sin embargo, se fue desarrollando con patrones 
económicos y de urbanización desordenados, intentando responder a un modelo de 
“ciudad moderna”. Por ejemplo, en los últimos años, la proliferación de centros 
comerciales ha ocasionado una mayor tendencia al uso del automóvil, gracias a la 
disponibilidad de parqueo que estos ofrecen, agudizando el problema de congestión en la 
malla vial arterial de la ciudad. Por lo tanto, un patrón de urbanización indefinido así 
como una inequidad en los procesos de desarrollo y la propensión a la aglomeración en 
sectores específicos por fines diversos, hacen de Bogotá una de las ciudades de mayor 
complejidad en materia de tráfico vehicular en América latina. 
 
A continuación se observa la ubicación  y distribución de equipamientos según  su 
escala. Adicionalmente, se muestra un indicador de la velocidad a la cual se transita por 
algunas de las vías principales de la ciudad [Ver Figura 7-24]. 
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Figura 7-24:  Representación gráfica de densidad de equipamientos y velocidades 
medias 
 
 
 
 
Fuente. MEDINA (2008) 
 
El contraste de las gráficas muestra que el sector donde hay mayor localización de 
equipamientos de escala metropolitana es donde menor velocidad se desarrolla, lo que 
corresponde a la zona del centro expandido. Con esto se puede decir que es posible que 
los equipamientos que se identifican como grandes atractores de viajes, al parecer no 
cuentan con las suficientes vías que atiendan la demanda generada en estas zonas. 
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8. Descripción del método investigativo 
y procedimiento metodológico 
La presente investigación se basa en un análisis cuantitativo de variables múltiples, 
dependientes, definidas ordinalmente por su grado de incidencia en el problema, según 
criterio racional del autor. Es una investigación experimental aplicada, de carácter 
exploratorio, con la cual se busca aportar a la comprensión de un problema específico 
como lo es el de la presencia de congestión vehicular, y por tanto, contribuir a la 
mitigación o el tratamiento de los efectos nocivos que éste genera sobre la correcta 
dinámica del tránsito. 
 
Encaja, dentro de los estudios exploratorios, considerando que es una temática 
relativamente poco estudiada en nuestro país; de  allí el interés en el planteamiento de 
una metodología que permita tener semilla en la utilización de herramientas tecnológicas 
para la evaluación de variables del tránsito vehicular y, a partir de éstas, el análisis de 
sus casusas y efectos.  
 
Se plantea entonces un método de tipo empírico-analítico, mediante el cual se busca 
analizar la variable costo social desde el punto de vista de vista de las demoras, en 
relación con los factores que inciden en la congestión vehicular, tales como son: 
deficiencias en el estado y configuración de la infraestructura vial; deficiencias en  la 
regulación y control del tránsito; deficiencias en la programación y coordinación de la red 
semafórica. 
 
La metodología tomará conceptos basados en la utilización de herramientas tecnológicas 
(software para estructurar SIG, y software para simulación del tránsito) y formulaciones 
matemáticas empíricas, con el fin de definir un proceso metodológico para el cálculo de 
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éste tipo de efectos que se producen en el tránsito vehicular por causa del fenómeno de 
la congestión vehicular. El proceso metodológico contrasta dos escenarios de análisis, 
que para el caso en cuestión serán denominados escenario de la situación real y 
escenario de la una situación ideal.  
 
El escenario de la situación real permite determinar los valores de los indicadores de las 
condiciones imperantes en el tránsito vehicular, y el escenario de la situación ideal 
permite determinar los valores de los indicadores de tránsito (tiempos de viaje, demoras, 
velocidades, niveles de servicio, etc.) para unas condiciones ideales del tránsito 
vehicular.   
 
Las diferencias de los indicadores entre estos dos escenarios permitirán el cálculo de los 
sobrecostos de la red vial o el tramo vial analizado.  A continuación se describe a manera 
de fórmula matemática la forma de calcular los excesos de costos de estos escenarios, 
los cuales representaran los sobrecostos, en el sentido de comparación.  
 
 
 
 
 
de la situación ideal 
 
Con el fin de adelantar el proyecto investigativo, se definirá un procedimiento 
metodológico que consta de tres (3) fases: en una primera fase se llevará a cabo la 
caracterización de corredores viales; en la segunda fase se modelarán los escenarios 
(situación real y situación ideal); y finalmente, en la tercera fase se procederá a realizar el 
cálculo de los costos sociales asociados a las demoras en los viajes. A continuación se 
esquematiza el proceso metodológico que se seguirá en el desarrollo de la metodología. 
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Figura 8-25:  Procedimiento metodológico para el cálculo de los sobrecostos 
sociales por congestión vehicular 
 Fuente. Elabora propia 
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8.1 FASE I: Caracterización de corredores viales  y 
análisis de  información 
Esta fase permite realizar el procesamiento y análisis de la información de las 
condiciones operativas del tránsito vehicular en el área de influencia, para que 
posteriormente sea ingresada en periodos horarios a los diferentes Softwares de 
simulación del tránsito vehicular. En esta oportunidad se utilizará el paquete informático 
correspondiente a Transcad, que permite el almacenamiento y clasificación de la 
información según su tipología (puntos, líneas y polígonos).  
 
Para el almacenamiento de la información se crearan dos bases de datos; ésta 
información se procesará  en libros de Excel y se obtendrá a partir de los estudios de 
monitoreo con que cuenta la Secretaría Distrital de Movilidad. 
 
Las características físicas de los corredores viales (número de calzadas y número de 
carriles) y la variable velocidad, serán almacenadas en un capa definida con la tipología 
de línea, denominada aquí como tramos congestionados: 1; para el tipo de información 
de la variable volumen vehicular se definirá la tipología de punto y se denominará como 
intersecciones.  
 
En razón del análisis de información a través de mapas temáticos, estadísticas y/o el 
cálculo de datos con formulas que se encuentran en el software; es necesario disponer 
de otras capas de información tales como: semáforos, accesos en intersecciones a 
desnivel, malla vial, etc.  Por tal motivo, será necesaria la formulación de un SIG (sistema 
de información geográfica) que permita el almacenamiento de información en la hora de 
máxima demanda vehicular. 
8.1.1 Definición  del área de influencia  
El área de influencia se entiende como la zona donde se llevará a cabo la evaluación, 
análisis y las comparaciones pertinentes. Es importante para el caso estudio que ésta 
área esté limitada por vías de la malla vial principal de la ciudad, ya que es allí donde fue 
planteado el proyecto investigativo.  
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La caracterización vial del proyecto investigativo para definir una metodología que 
permita estimar los sobrecostos de la congestión vehicular, en tramos de la malla vial 
arterial de Bogotá tiene como primer paso la definición de esta área de influencia, que 
para el caso estudio se definió entre los límites de la Calle 80 al norte, Calle 13 al sur, 
Avenida Ciudad de Cali al occidente y Avenida carrera 68 al oriente [Figura 8-26]. 
Figura 8-26:  Área de influencia 
 
Fuente. Elaboración propia 
8.1.2 Inventario Vial  
Entenderemos el inventario vial como una etapa del procedimiento que permitirá 
establecer los elementos existentes de la infraestructura vial, su conformación y su 
disposición, con el fin de que, posteriormente, dichos elementos sirvan para la 
conformación de la geometría de las vías, su capacidad y disposición para el proceso de 
modelación de los escenarios propuestos (escenario real y escenario ideal).        
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La caracterización de los tramos viales se llevará a cabo a través de información 
secundaria de esquemas de intersecciones viales, planos de inventarios de señalización 
e inventarios viales, entre otros. Dicha información se almacenará en una base de datos 
geográfica, con el fin de visualizar las diferentes variables (volúmenes vehiculares, 
velocidades de recorrido, entre otros).  
 
Para la malla vial principal definida en el área de influencia del proyecto, se estructurará 
una base de datos utilizando el software Transcad, con la representación de líneas para 
los tramos viales de la siguiente manera:  
 
Tabla 8-11:  Atributos base de datos inventario vial 
ATRIBUTO ATRIBUTO ATRIBUTO 
ID 
Length 
Dir 
Tramo_vial 
Nom_inicial 
Nom_final 
Abscisa_inicial 
Abscisa_final 
Tipo_vial 
Sentido_vial 
No_calzada 
Carriles_calzada 
Carriles_calzada 1 
Carriles_calzada 2 
Carriles_calzada lenta 1 
Carriles_calzada lenta 2 
Carriles_calzada rapida 1 
Carriles_calzada rapida 2 
Est_pav_calzada 1 
Est_pav_calzada 2 
Est_pav_calzada lenta 1 
Est_pav_calzada lenta 2 
Est_pav_calzada rapiada 1 
Est_pav_calzada rapida 2 
 
Velocidad Particular AB 
Velocidad Publico AB 
Velocidad Taxi AB 
Velocidad Particular BA 
Velocidad Publico BA 
Velocidad Taxi BA 
Velocidad ParticularEW AB 
Velocidad PublicoEW AB 
Velocidad TaxiEW AB 
Velocidad ParticularEW BA 
Velocidad PublicoEW BA 
Velocidad TaxiEW BA 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
La Figura 8-27 es una base de datos que representa la estructura de la información del 
inventario de la malla vial, la cual  permite realizar consultas, filtros y cálculos de  la 
información relacionada con los atributos descritos anteriormente. 
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Figura 8-27: Base de datos inventario vial 
 
Fuente. Elaboración propia a partir de datos de aforos vehiculares de la SDM 
      
8.1.3 Procesamiento, evaluación y análisis de volúmenes 
vehiculares y velocidades de recorrido 
 Volúmenes vehiculares 
En esta etapa se realizará el procesamiento de la información correspondiente a 
volúmenes vehiculares, con el fin de cuantificar la cantidad de vehículos que circulan en 
un periodo determinado; para el caso estudio se tomará como referencia un periodo de 
una hora.   
 
La información de volúmenes vehiculares se obtendrá de información de las 
intersecciones maestras e intersecciones semaforizadas, información disponible en las 
bases de datos de la Secretaría Distrital de Movilidad. Dicha Información se procesará en 
bases de datos de Excel con el fin de determinar los porcentajes de cada uno de los tipos 
de vehículo, la distribución horaria y la definición de la hora de modelación. 
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Para tener un fácil análisis, visualización y disposición de la información requerida en la 
fase de modelación, el procesamiento de la información se almacenará en una base de 
datos asociada a cada uno de los nodos o intersecciones viales, definiendo para cada 
una de ellas los siguientes atributos en el software  Transcad: 
 
Tabla 8-12: Atributos base de datos para el procesamiento de volúmenes 
vehiculares 
ATRIBUTO ATRIBUTO ATRIBUTO 
ID 
LONGITUDE 
LATITUDE 
DIRECCION 
TIPO_DE_IN 
TIPO_DE_CO 
HORA_MAXIM 
VOLUMEN_MOV 1 
VOLUMEN_MOV 2 
VOLUMEN_MOV 3 
VOLUMEN_MOV 4 
VOLUMEN_MOV 5 
VOLUMEN_MOV 6 
VOLUMEN_MOV 7 
VOLUMEN_MOV 8 
VOLUMEN_MOV 9(1) 
VOLUMEN_MOV 9(2) 
VOLUMEN_MOV 9(3) 
VOLUMEN_MOV 9(4) 
CODIGO_INT 
SLIDE_SHOW 
SLIDE_SHO1 
FECHA_INFO 
Fuente. Elaboración propia 
 
La figura 8-28 representa un mapa temático que expone gráficamente la información de 
volúmenes vehiculares por intersección. Dicha gráfica permite visualizar la información de 
la hora de modelación.  
 
A cada uno de los nodos se le asociará una base de datos del programa Excel, en donde 
se podrá evidenciar el procesamiento del cálculo de los volúmenes vehiculares 
discriminados por tipo de vehículo; esto con el fin de tener un manejo de la hora pico de 
cada intersección, de la hora pico por corredor y de la hora pico del área de influencia del 
estudio. 
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Figura 8-28. Representación gráfica de volúmenes vehiculares 
 
 
 Fuente. Elaboración propia a partir de datos de aforos vehiculares de la SDM 
 
A continuación se presenta un ejemplo del procesamiento de la información para dar 
cuenta de la presente etapa [Ver Figura 8-29]. 
 
Figura 8-29:  Base de datos de volúmenes vehiculares    
 
Fuente. Elaboración propia a partir de datos de aforos vehiculares de la SDM 
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 Velocidades de recorrido 
La velocidad de recorrido es la variable que servirá de referencia para la determinación 
de los excesos en los indicadores de los diferentes escenarios de modelación. Para el 
modelo del escenario de la situación ideal se asumirá una velocidad de referencia para 
Autos, Buses y camiones.  
 
Para el escenario denominado situación real, el modelo será alimentado con las  
velocidades de recorrido registradas por los vehículos en los diferentes corredores viales. 
Dicha velocidad se discriminará por tipo de vehículo (particular, transporte público 
colectivo, transporte individual tipo taxi) y se obtendrá a partir de informes de seguimiento 
de tiempos de recorrido disponibles en las bases de datos de la Secretaria Distrital de 
Movilidad-SDM. Por otra parte, será georreferenciada mediante bases de datos 
diseñadas en el software Transcad, procedimiento descrito anteriormente.  
 
8.2 FASE II: Modelación de escenarios (situación real y 
situación ideal) 
En esta fase del procedimiento metodológico se evaluarán indicadores tales como el 
número total de vehículos atendidos en la red por tipo de vehículo, el tiempo total de 
viaje, la distancia recorrida, las demoras totales por tipo de vehículo, la velocidad 
promedio por tipo de vehículo, la demora promedio por tipo de vehículo y el número de 
paradas promedio por tipo de vehículo. 
 
Los indicadores que se utilizarán para el cálculo de los sobrecostos sociales de la 
congestión vehicular serán el número total de vehículos atendidos en la red por tipo de 
vehículo, el tiempo total de viaje y las demoras totales por tipo de vehículo y distancia 
recorrida.       
 
 83 
 
8.2.1 Estructuración  del modelo de microsimulación 
El modelo busca estructurar una malla vial compuesta de tramos y nodos, que permita la 
conformación de una red articulada, esto con el fin de adelantar los análisis comparativos 
para el cálculo del sobrecosto social por la congestión vehicular. 
 
El modelo de microsimulación de tránsito de los corredores viales en el área de influencia 
será elaborado con base en la geometría actual. La geometría está conformada por 
intersecciones (nodos) y segmentos viales (arcos), que unidos representan una red vial 
de simulación; como componente adicional de la operación se tienen los tipos de control 
de las intersecciones que para el caso estudio contará con intersecciones de pasos a 
desnivel y a nivel, controlados mediante semáforo, con lo que se espera tener varias 
condiciones de operación (Ver Figura 8-30]. 
 
Figura 8-30: Geometría de intersección a desnivel 
 
Fuente. Elaboración propia  
       
A partir  de la caracterización de la red vial y cuantificación de las condiciones de 
demanda de volúmenes vehiculares, se efectuará el diagnóstico y evaluación del tránsito 
de los corredores viales e intersecciones en el área de influencia. De igual manera, se 
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obtendrán diferentes indicadores de red (demoras, volúmenes, velocidades, longitudes 
de cola, niveles de servicio, etc.).  
 
Por medio de archivos CAD y/o cartografía de la infraestructura vial existente, se 
alimentará el modelo de microsimulación del tránsito con la geometría actual. La 
infraestructura vial incluida en el modelo, intentará aproximarse en la medida de lo 
posible a una situación real [Ver Figura 8-31]. 
 
El periodo de simulación para el cálculo de los indicadores de la red se determinará con 
la relación entre la velocidad y la mayor longitud por tramo vial, es decir, el tiempo que 
gasta un vehículo en recorrer un tramo congestionado, garantizando que en el periodo 
modelado  recorra la longitud total del tramo más un porcentaje por demoras de paradas.  
 
El volumen vehicular que se registrará será el de vehículos mixtos, teniendo en cuenta 
los porcentajes de partición de cada uno de estos en el total del tránsito. Los volúmenes 
vehiculares se consignarán por movimiento. Posteriormente, se calibrará el modelo, 
teniendo en cuenta la velocidad de cada uno de los tramos viales.      
 
El método contempla la modelación de la situación real, la cual está afectada por una 
serie de factores que impactan negativamente la movilidad, tales como: deficiencias en la 
infraestructura vial y deficiencias en la regulación del tránsito en los diferentes corredores 
viales. 
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Figura 8-31: Geometría de intersección a desnivel alimentada con volúmenes 
vehiculares 
 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos vehiculares de la SDM 
8.2.2 Cálculo de indicadores de la red 
Los indicadores de la red son los resultados que arroja el software luego de hacer el 
proceso de simulación y que servirán para realizar el cálculo matemático de los 
sobrecostos sociales.     
8.3 FASE III: Cálculo de sobrecostos sociales por la 
movilización y la congestión vehicular 
Esta etapa del procedimiento permitirá calcular los sobrecostos sociales de movilización 
y de congestión vehicular, para lo que será necesario determinar un diferencial de costos 
entre los dos escenarios que representará los excesos de los costos sociales.  
 
Como variable pivote se tendrá la velocidad, que a través de un procedimiento 
comparativo entre una velocidad de referencia para unas condiciones ideales tendrá en 
cuenta los planes de señales de las intersecciones semaforizadas, condiciones eficientes 
de la infraestructura y una velocidad de recorrido de las condiciones reales. A partir de lo 
anterior se obtendrá este diferencial.  
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8.3.1 Modelos matemáticos para  el  cálculo del costo social de la 
movilización y de la congestión vehicular 
A continuación se describe la formulación matemática empírica que permitirá el cálculo 
de los sobrecostos de movilización vehicular. 
 Formulación matemática empírica para el cálculo del sobrecosto social de la 
movilización vehicular 
 
Con la expresión matemática 6 se determinará el exceso en los costos de movilización 
vehicular, los cuales serán calculados en la tabla 8-13.      
 
  (6) 
 
 
 de movilización de la situación ideal 
 
Tabla 8-13: Diferencia de costos sociales de la movilización vehicular 
    COSTOS DE MOVILIZACIÓN - SITUACION REAL 
    
HMD(Hora máxima 
demanda) 
Día Año 
 
  
 
($) CSM1r CSM2r CSM3r 
  ($/km) CSM4r CSM5r CSM6r 
          
  
COSTOS DE MOVILIZACIÓN - SITUACION IDEAL 
  
HMD(Hora máxima 
demanda) 
Día Año 
 
  
 
($) CSM1i CSM2i CSM3i 
  ($/km) CSM4i CSM5i CSM6i 
          
iCSM
iCSM
 87 
 
  
DIFERENCIA DE COSTOS DE MOVILIZACIÓN 
  
HMD(Hora máxima 
demanda) 
Día Año 
 
  
 
($) 
   
  ($/km) 4 
 
6 
Fuente. Elaboración propia 
 
 = CSM1r - CSM1i 
 = CSM2r – CSM2i 
 = CSM3r – CSM3i 
 
4 = CSM4r - CSM4i 
5 = CSM5r – CSM5i 
6 = CSM6r – CSM6i 
 Formulación matemática empírica para el cálculo del sobrecosto social de la 
congestión vehicular 
A continuación se describe la formulación matemática empírica que permitirá el cálculo 
de los sobrecostos de la congestión vehicular. 
      
Con la expresión matemática 7 se determinará el exceso en los costos de la congestión 
vehicular, los cuales serán calculados en la tabla 8-14.      
 
  (7) 
 
 
de congestión situación ideal 
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Tabla 8-14: Diferencia de costos sociales de congestión vehicular 
    COSTOS DE CONGESTION - SITUACION REAL 
    
HMD(Hora máxima 
demanda) 
Día Año 
 
  
 
($) CSC1r CSC2r CSC3r 
  ($/km) CSC4r CSC5r CSC6r 
          
    COSTOS DE CONGESTIÓN - SITUACION IDEAL 
    
HMD(Hora máxima 
demanda) 
Día Año 
 
  
 
($) CSC1i CSC2i CSC3i 
  ($/km) CSC4i CSC5i CSC6i 
          
    
 
    
    DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION 
    
HMD(Hora máxima 
demanda) 
Día Año 
 
  
 
($) 
   
  ($/km) 4 
 
6 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
 
 
4 = CSC4r - CSC4i 
5 = CSC5r – CSC5i 
6 = CSC6r – CSC6i 
iCSC
iCSC
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Para el cálculo de los sobrecostos sociales por movilización y congestión vehicular 
descritos anteriormente es necesario calcular los costos sociales de movilización y de 
congestión vehicular, el modelo matemático que permitirá realizar este cálculo se 
describirá a continuación, una vez se determinen estos valores, serán registrados y 
cálculos a través de la formulación de las tablas 8-15 y 8-16.  
 
 Formulación matemática empírica para el cálculo del costo social de la 
movilización y de la congestión vehicular 
Para el cálculo de los costos sociales de movilización y de la congestión vehicular se 
acudió a definir fórmulas matemáticas empíricas. A continuación se describen estas 
fórmulas.  
 
 Índices 
i  Situación modelada. 1: Situación ideal, 2: Situación real. 
k  
Tipo de vehículo. 1: Particular, 2: TPC, 3: Camión. 
 
 Parámetros 
iCSM   
Costo social de movilización en la red vial para la situación 
modelada i ($). 
iCSC   
Costo social de la congestión en la red vial para la situación 
modelada i ($). 
iktv  
Tiempo de viaje promedio para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (min). 
ikV  Cantidad de vehículos del tipo k en la situación modelada i (veh). 
kOC  Tasa de ocupación promedio para el tipo de vehículo k (pas/veh). 
kVST  Valor subjetivo del tiempo para el tipo de vehículo k ($/min). 
ikTV  
Tiempo de viaje total para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (hr). 
ikTm  
Tiempo total de viaje en movimiento para el tipo de vehículo k en la 
situación modelada i (hr). 
ikDem  Demora para el tipo de vehículo k en la situación modelada i (hr). 
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ikd  
Demora promedio para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (hr). 
 
 Costo social de movilización 
 
 
2
1
3
3
ik ik k k
k
i
ik ik k
k
tv V OC VST
CSM
tv V VST


 
    
 
  
  
  


(8) 
 
Fuente. Elaboración propia 
 Costo social de la congestión 
 
 
2
1
3
3
ik ik k k
k
i
ik ik k
k
d V OC VST
CSC
d V VST


 
    
 
  
  
  


(9) 
 
 
 
 
 Tiempo de viaje promedio 
60 ikik
ik
TV
tv
V
 
(10) 
 
 
 Tiempo de viaje 
ik ik ikTV Tm Dem  (11) 
 Demora promedio 
60 ikik
ik
Dem
d
V
 
(12) 
Los cálculos de los costos sociales de movilización y de la congestión vehicular de las 
situaciones real e ideal se determinarán a través de las siguientes  tablas de cálculo.  
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Tabla 8-15:  Costos sociales de movilización y congestión de la situación 
real 
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) CSM1r CSM2r CSM3r 
($/km) CSM4r CSM5r CSM6r 
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) Ar Br Cr 
 
  
 
(veh) Dr Er Fr 
 
  
 
(pas/veh) Gr Hr Ir 
 
  
 
($/min) Jr Kr Lr 
          
 
  
 
(hr) LLr Mr Nr 
 
  
 
(hr) Ñr Or Pr 
 
  
 
(hr) Qr Rr RRr 
 
  
 
(min) Sr Tr Ur 
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) CSC1r CSC2r CSC3r 
($/km) CSC4r CSC5r CSC6r 
Fuente. Elaboración propia 
iktv
ikV
kOC
kVST
ikTV
ikTm
ikDem
ikd
iCSM
iCSC
92 Metodología  para evaluar los sobrecostos por congestión vehicular en la malla 
vial arterial principal de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
Ar, Br, Cr:   Tiempo de viaje promedio para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (min), se calcula a través de la fórmula 11 para la 
condición del escenario real. 
Ar = LLr/Dr*60 
Br = Mr/Er*60 
Cr = Nr/Fr*60 
Dr, Er, Fr: Tiempo de viaje total para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (hr), se tomará de los indicadores de los resultados de la 
simulación de la condición del escenario real. 
Gr, Hr, Ir:   Tasa de ocupación promedio para el tipo de vehículo k (pas/veh) de la 
condición del escenario real. 
.Jr, Kr, Lr: Valor subjetivo del tiempo para el tipo de vehículo k ($/min) de la condición    
del escenario real. 
.LLr, Mr, Nr: Tiempo de viaje total para el tipo de vehículo k en la situación modelada i 
(hr), se tomará del resultado de los indicadores de la evaluación del escenario real. 
. Ñr, Or, Pr: Tiempo total de viaje en movimiento para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (hr) de  la condición del escenario real. 
Ñr= LLr-Qr 
Or= Mr-Rr 
Pr=  Nr-RRr 
Sr, Tr, Ur: Corresponde a la demora promedio para el tipo de vehículo k en la 
situación modelada i (hr) de  la condición del escenario real. 
.        Sr = Qr/Dr*60 
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Tr = Rr/Er*60 
Ur =RRr/Fr*60 
CSM1r:   Costo social de movilización en la hora de máxima demanda vehicular 
de la condición del escenario real. 
CSM1r = Ar*Dr*Gr*Jr + Br*Er*Hr*Kr + Cr*Fr*Ir*Lr 
CSM2r:     Costo social de movilización diario de la condición del escenario real. 
CSM2r = CSM1r*8%, el 8% corresponde a que el tránsito de la hora 
de máxima demanda vehicular representa un valor del 8% del tránsito 
total del día. 
CSM3r:      Costo social de movilización anual de la condición para el escenario real. 
CSM3r = CSM2r*324, el valor de 324 corresponde al número de días 
del año, este valor no es de 365 días debido a que existen dos 
periodos vacacionales, domingos, en los cuales el tránsito es más 
bajo. 
CSM4i, CSM5i, CSM6i: Corresponde al valor del costo social de movilización 
vehicular por kilómetro de cada una de los periodos de 
cálculo (HMD, DIARIO, ANUAL), se calcula teniendo en 
cuenta la distancia total recorrida por cada tipo de 
vehículo de la situación real. 
CSC1r:     Costo social de congestión en la hora de máxima demanda vehicular 
de la condición para el escenario real. 
CSC1r = Sr*Dr*Gr*Jr + Tr*Er*Hr*Kr + Ur*Fr*Ir*Lr 
CSC2r:        Costo social de movilización diario de la condición para el escenario real. 
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CSC2r = CSC1r*8%, el 8% corresponde a que el tránsito de la hora 
de máxima demanda vehicular representa el un valor del 8% del 
tránsito total del día. 
CSC3r:        Costo social de movilización anual de la condición para el escenario real. 
CSC3r= CSC2r*324, el valor de324 corresponde al número 
equivalente de días, este valor no es de 365 días debido a que 
existen dos periodos vacacionales, domingos y festivos, en los cuales 
el tránsito es más bajo. 
CSC4i, CSC5i, CSC6i: Corresponde al valor del costo social de congestión 
vehicular por kilómetro de cada una de los periodos de 
cálculo (HMD, DIARIO, ANUAL), se calcula teniendo 
en cuenta la distancia total recorrida por cada tipo de 
vehículo de la situación real. 
Tabla 8-16:  Costos sociales de movilización y congestión de la situación 
ideal 
  
 
      
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) CSM1i CSM2i CSM3i 
($/km) CSM4i CSM5i CSM6i 
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) Ai Bi Ci 
 
  
 
(veh) Di Ei Fi 
 
(pas/veh) Gi Hi Ii 
iktv
ikV
iCSM
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($/min) Ji Ki Li 
    
   
 
  
 
(hr) LLi Mi Ni 
 
  
 
(hr) Ñi Oi Pi 
 
  
 
(hr) Qi Ri RRi 
 
  
 
(min) Si Ti Ui 
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) CSC1i CSC2i CSC3i 
($/km) CSC4i CSC5i CSC6i 
Fuente. Elaboración propia 
Ai, Bi, Ci: Tiempo de viaje promedio para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (min), se calcula a través de la fórmula 11 de la condición 
del escenario ideal. 
Ai= LLi/Di*60 
Bi= Mi/Ei*60 
Ci= Ni/Fi*60 
Di, Ei, Fi: Tiempo de viaje total para el tipo de vehículo k en la situación modelada 
i (hr), se tomará de los indicadores de los resultados de la simulación 
del escenario ideal.  
Gi, Hi, Ii:   Tasa de ocupación promedio para el tipo de vehículo k (pas/veh) de la 
condición del escenario ideal. 
kOC
kVST
ikTV
ikTm
ikDem
ikd
iCSC
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Ji, Ki, Li:   Valor subjetivo del tiempo para el tipo de vehículo k ($/min) de la 
condición para el escenario ideal. 
LLi, Mi, Ni: Tiempo de viaje total para el tipo de vehículo k en la situación 
modelada i (hr). Se tomará de los indicadores de los resultados de 
la simulación de la condición del escenario ideal.  
Ñi, Oi, Pi:   Tiempo total de viaje en movimiento para el tipo de vehículo k en la 
situación modelada i (hr) de la condición del escenario ideal. 
Ñi = LLi-Qi 
Oi = Mi-Ri 
Pi =  Ni-RRi 
Si, Ti, Ui:  Demora promedio para el tipo de vehículo k en la situación modelada i 
(hr) de la condición del escenario ideal. 
 
Si = Qi/Di*60 
Ti = Ri/Ei*60 
Ui =RRi/Fi*60 
CSM1i:   Costo social de movilización en la hora de máxima demanda vehicular 
de la condición del escenario ideal. 
CSM1i = Ai*Di*Gi*Ji + Bi*Ei*Hi*Ki + Ci*Fi*Ii*Li 
CSM2i:  Costo social de movilización diario de la condición para el escenario 
ideal. 
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CSM2i = CSM1i*8%, el 8% corresponde a que el tránsito de la hora 
de máxima demanda vehicular representa el un valor del 8% del 
tránsito total del día. 
CSM3i:       Costo social de movilización anual de la condición para el escenario ideal 
CSM3i =  CSM2i*324: el valor de 324 corresponde al número equivalente de días, 
este valor no es de  365 días debido a que existen dos periodos vacacionales, 
domingos y Festivos, en los cuales el tránsito es más bajo. 
CSM4i, CSM5i, CSM6i:  Corresponde al valor del costo social de movilización por 
kilómetro de cada uno de los periodos de cálculo 
(HMD, DIARIO, ANUAL); se calcula teniendo en cuenta 
la distancia total recorrida por cada tipo de vehículo de 
la situación ideal. 
CSC1i:     Costo social de congestión en la hora de máxima demanda vehicular 
de la condición para el escenario ideal. 
CSC1i = Si*Di*Gi*Ji + Ti*Ei*Hi*Ki + Ui*Fi*Ii*Li 
 
CSC2i:      Costo social de movilización diario de la condición para el escenario ideal. 
CSC2i = CSC1i*8%, el 8% corresponde a que el tránsito de la hora de 
máxima demanda vehicular representa un valor del 8% del tránsito 
total del día. 
CSC3i:      Costo social de movilización anual de la condición para el escenario ideal. 
CSC3i = CSC2i*324, el valor de324 corresponde al número 
equivalente en días; este valor no corresponde a los 365 días, debido a 
que existen dos periodos vacacionales, domingos y festivos, en los 
cuales el tránsito merma. 
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 CSC4i, CSC5i, CSC6i: Corresponde al valor del costo social de congestión por 
kilómetro de cada uno de los periodos de cálculo (HMD, 
DIARIO, ANUAL), se calcula teniendo en cuenta la 
distancia total recorrida por cada tipo de vehículo de la 
situación ideal. 
8.3.2 Procesamiento, evaluación y análisis de volúmenes 
vehiculares y velocidades de recorrido – caso tipo 
 Volúmenes vehiculares   
Los resultados de la información de volúmenes vehiculares se encuentran en el 
SIG; las bases de datos y los procesamientos pueden ser encontrados en el CD 
anexo a este documento. A continuación se presentarán gráficamente los 
volumenes de las inteersecciones maestras que se utilizaron en el trabajo 
investigativo, además de la información de intersecciones semaforizadas por 
movimiento. 
 
Figura 8-32: Volumenes vehiculares por acceso (periodo AM - estaciones maestras) 
 
Fuente. Elaboración propia 
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Figura 8-33: Volumenes vehiculares por acceso (Periodo AM – intersecciones 
semaforizadas) 
 
Fuente. Elaboración propia 
 Velocidades de recorrido 
A continuación se presenta la caracterización de cada uno de los corredores 
viales del área de influencia y el cálculo de las velocidades de los mismos. 
 
Avenida Ciudad de Cali. Este corredor tiene una longitud de 6233.47 
metros con dos calzadas y tres carriles por sentido. Las velocidades de 
recorrido sobre este corredor se presentan a continuación. 
 
Tabla 8-17: Velocidades promedio del corredor de la Av. Ciudad de Cali 
(norte – sur) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO NORTE – SUR 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular AB 
Velocidad de 
Público AB 
Velocidad de 
Taxi AB 
AV CALI CL 13 CL 26 33,15 22,75 32,9 
AV CALI 
AV 
FERROCARRIL CL 35 33,15 22,75 32,9 
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AV CALI CL 26 AV FERROCARRIL 33,15 22,75 32,9 
AV CALI CL 35 AV ESPERANZA 33,15 22,75 32,9 
AV CALI AV ESPERANZA AV CL 26 33,15 22,75 32,9 
AV CALI AV CL 26 CL 62 32,3 22,75 31,25 
AV CALI CL 62 DG 62 BIS 32,3 22,75 31,25 
AV CALI DG 62 BIS CL 65 BIS 32,3 22,75 31,25 
AV CALI CL 65 BIS CL 66ª 32,3 22,75 31,25 
AV CALI CL 66ª CL 70 32,3 22,75 31,25 
AV CALI CL 70 AV CL 72 32,3 22,75 31,25 
AV CALI AV CL 72 CL 74 32,3 22,75 31,25 
AV CALI CL 74 CL 75 32,3 22,75 31,25 
AV CALI CL 75 AV CL 80 32,3 22,75 31,25 
      456,45 318,5 445,75 
PROMEDIO     32,60 22,75 31,83 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
 
Tabla 8-18: Velocidades promedio del corredor de la Av. Ciudad de Cali (sur 
– norte) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO SUR-NORTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular BA 
Velocidad de 
Público BA 
Velocidad de 
Taxi BA 
AV CALI CL 13 CL 26 35,8 25,2 29,9 
AV CALI 
AV 
FERROCARRIL CL 35 35,8 25,2 29,9 
AV CALI CL 26 
AV 
FERROCARRIL 35,8 25,2 29,9 
AV CALI CL 35 AV ESPERANZA 35,8 25,2 29,9 
AV CALI AV ESPERANZA AV CL 26 35,8 25,2 29,9 
AV CALI AV CL 26 CL 62 31,95 22,5 32,95 
AV CALI CL 62 DG 62 BIS 31,95 22,5 32,95 
AV CALI DG 62 BIS CL 65 BIS 31,95 22,5 32,95 
AV CALI CL 65 BIS CL 66ª 31,95 22,5 32,95 
AV CALI CL 66ª CL 70 31,95 22,5 32,95 
AV CALI CL 70 AV CL 72 31,95 22,5 32,95 
AV CALI AV CL 72 CL 74 31,95 22,5 32,95 
AV CALI CL 74 CL 75 31,95 22,5 32,95 
AV CALI CL 75 AV CL 80 31,95 22,5 32,95 
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      466,55 328,5 446,05 
PROMEDIO     33,32 23,46 31,86 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
Avenida Boyacá. Este corredor tiene una longitud de 6627 metros, cuatro 
calzadas y 2 carriles por calzada. Las velocidades de recorrido sobre este 
corredor se presentan a continuación. 
 
Tabla 8-19: Velocidades promedio del corredor de la Av. Boyacá (norte – 
sur) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO NORTE – SUR 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular AB 
Velocidad de 
Público AB 
Velocidad de 
Taxi AB 
AV BOYACA AV CL 13 CL 19 56,40 25,50 47,85 
AV BOYACA CL 19 AV ESPERANZA 56,40 25,50 47,85 
AV BOYACA 
AV 
ESPERANZA AV CL 26 56,40 25,50 47,85 
AV BOYACA AV CL 26 AC 53 56,40 25,50 47,85 
AV BOYACA AC 53 AC 63 33,50 18,95 30,95 
AV BOYACA AC 63 CL 66ª 33,50 18,95 30,95 
AV BOYACA CL 66ª AV CL 72 33,50 18,95 30,95 
AV BOYACA AV CL 72 CL 75 33,50 18,95 30,95 
AV BOYACA CL 75 AV CL 80 33,50 18,95 30,95 
      393,10 196,75 346,15 
PROMEDIO   
 
43,68 21,86 38,46 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
Tabla 8-20: Velocidades promedio del corredor de la Av. Boyacá (sur – 
norte) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO SUR – NORTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular AB 
Velocidad de 
Público AB 
Velocidad de 
Taxi AB 
AV BOYACA AV CL 13 CL 19 43,10 23,80 35,35 
AV BOYACA CL 19 
AV 
ESPERANZA 43,10 23,80 35,35 
AV BOYACA 
AV 
ESPERANZA AV CL 26 43,10 23,80 35,35 
AV BOYACA AV CL 26 AC 53 43,10 23,80 35,35 
102 Metodología  para evaluar los sobrecostos por congestión vehicular en la malla 
vial arterial principal de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
AV BOYACA AC 53 AC 63 39,75 22,15 36,05 
AV BOYACA AC 63 CL 66ª 39,75 22,15 36,05 
AV BOYACA CL 66ª AV CL 72 39,75 22,15 36,05 
AV BOYACA AV CL 72 CL 75 39,75 22,15 36,05 
AV BOYACA CL 75 AV CL 80 39,75 22,15 36,05 
      371,15 205,95 321,65 
 PROMEDIO 
  
41,24 22,88 35,74 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
 
Avenida Carrera 68. Este corredor tiene una longitud de 6782 metros, cuatro 
calzadas y 2 carriles por calzada; en su gran mayoría de tramos viales. Las 
velocidades de recorrido sobre este corredor se presentan a continuación. 
 
Tabla 8-21: Velocidades promedio del corredor de la Av. 68 (norte – sur) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO NORTE – SUR 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular AB 
Velocidad de 
Público AB 
Velocidad 
de Taxi 
AB 
AV KR 68 AV CL 13 CL 15 40,60 22,80 39,40 
AV KR 68 CL 15 CL 17 40,60 22,80 39,40 
AV KR 68 CL 17 CL 21 40,60 22,80 39,40 
AV KR 68 CL 21 CL 23 40,60 22,80 39,40 
AV KR 68 CL 23 AV ESPERANZA 40,60 22,80 39,40 
AV KR 68 
AV 
ESPERANZA AV CL 26 40,60 22,80 39,40 
AV KR 68 AV CL 26 AC 53 42,40 29,75 36,20 
AV KR 68 AC 53 AC 63 42,40 29,75 36,20 
AV KR 68 AC 63 AC 64C 42,40 29,75 36,20 
AV KR 68 AC 64C AC 66 42,40 29,75 36,20 
AV KR 68 AC 66 AV CL 72 42,40 29,75 36,20 
AV KR 68 AV CL 72 CL 78 35,75 19,25 28,75 
AV KR 68 CL 78 AV CL 80 35,75 19,25 28,75 
      527,10 324,05 474,90 
 PROMEDIO 
  
40,55 24,93 36,53 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
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Tabla 8-22: Velocidades promedio del corredor de la Av. 68 (sur – norte) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO SUR – NORTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular BA 
Velocidad de 
Público BA 
Velocidad 
de Taxi 
BA 
AV KR 68 AV CL 13 CL 15 37,45 22,90 28,80 
AV KR 68 CL 15 CL 17 37,45 22,90 28,80 
AV KR 68 CL 17 CL 21 37,45 22,90 28,80 
AV KR 68 CL 21 CL 23 37,45 22,90 28,80 
AV KR 68 CL 23 
AV 
ESPERANZA 37,45 22,90 28,80 
AV KR 68 
AV 
ESPERANZA AV CL 26 37,45 22,90 28,80 
AV KR 68 AV CL 26 AC 53 38,60 29,40 35,55 
AV KR 68 AC 53 AC 63 38,60 29,40 35,55 
AV KR 68 AC 63 AC 64C 38,60 29,40 35,55 
AV KR 68 AC 64C AC 66 38,60 29,40 35,55 
AV KR 68 AC 66 AV CL 72 38,60 29,40 35,55 
AV KR 68 AV CL 72 CL 78 29,55 20,30 27,05 
AV KR 68 CL 78 AV CL 80 29,55 20,30 27,05 
      476,80 325,00 404,65 
PROMEDIO 
  
36,68 25,00 31,13 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
 
Avenida Calle 13. Este corredor tiene una longitud de 3212 metros, cuatro 
calzadas- las centrales con 3 carriles por calzada- y las laterales con 2 carriles. 
Las velocidades de recorrido sobre este corredor se presentan a continuación. 
 
 
Tabla 8-23: Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 13 (oriente - 
occidente 
VELOCIDADES DE RECORRIDO ORIENTE – OCCIDENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular EW AB 
Velocidad de 
Público EW AB 
Velocidad 
de Taxi EW 
AB 
AV CL 13 AV CALI KR 75 32,70 25,08 31,60 
AV CL 13 KR 75 AV BOYACA 32,70 25,08 31,60 
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AV CL 13 KR 75 KR 68D 32,70 25,08 31,60 
AV CL 13 KR 68D AV KR 68 31,35 25,08 26,70 
   
129,45 100,32 121,50 
  
PROMEDIO 32,36 25,08 30,38 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
 
Tabla 8-24: Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 13 (occidente – 
oriente) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO OCCIDENTE-ORIENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular EW BA 
Velocidad de 
Público EW BA 
Velocidad de 
Taxi EW BA 
AV CL 13 AV CALI KR 75 34,50 30,05 34,10 
AV CL 13 KR 75 AV BOYACA 34,50 30,05 34,10 
AV CL 13 KR 75 KR 68D 34,50 30,05 34,10 
AV CL 13 KR 68D AV KR 68 33,50 24,15 29,70 
   
137,00 114,30 132,00 
PROMEDIO 
  
34,25 28,58 33,00 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
 
Avenida Calle 26. Este corredor tiene una longitud de 3321 metros, cuatro 
calzadas y 2 carriles por calzada. Las velocidades de recorrido sobre este 
corredor se presentan a continuación. 
 
Tabla 8-25: Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 26 (oriente – 
occidente) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO ORIENTE – OCCIDENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular EW 
AB 
Velocidad de 
Público EW AB 
Velocidad de 
Taxi EW AB 
AV CL 26 AV CALI AV BOYACA 52,40 17,95 44,25 
AV CL 26 AV BOYACA AV KR 68 54,60 26,65 41,60 
   
107,00 44,60 85,85 
PROMEDIO 
  
53,50 22,30 42,93 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
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Tabla 8-26: Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 26 (occidente – 
oriente) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO OCCIDENTE-ORIENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular EW 
BA 
Velocidad de 
Público EW BA 
Velocidad de 
Taxi EW BA 
AV CL 26 AV CALI AV BOYACA 46,90 22,70 36,50 
AV CL 26 AV BOYACA AV KR 68 55,75 24,50 42,25 
   
102,65 47,20 78,75 
PROMEDIO 
  
51,33 23,60 39,38 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
 
Avenida Calle 72. Este corredor tiene una longitud de 2992 metros, dos 
calzadas y 2 carriles por calzada. Las velocidades de recorrido sobre este 
corredor se presentan a continuación. 
 
Tabla 8-27. Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 72 (oriente – 
occidente) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO ORIENTE – OCCIDENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular EW 
AB 
Velocidad de 
Público EW AB 
Velocidad de 
Taxi EW AB 
AV CL 72 AV CALI KR 80 18,55 16,65 18,90 
AV CL 72 KR 80 KR 77ª 18,55 16,65 18,90 
AV CL 72 KR 77ª KR 76 18,55 16,65 18,90 
AV CL 72 KR 76 AV BOYACA 18,55 16,65 18,90 
AV CL 72 AV BOYACA KR 70 18,30 18,55 19,25 
AV CL 72 KR 70 KR 69K 18,30 18,55 19,25 
AV CL 72 KR 69K KR 68H 18,30 18,55 19,25 
      129,10 122,25 133,35 
PROMEDIO   
 
18,44 17,46 19,05 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
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Tabla 8-28. Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 72 (W – E) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO OCCIDENTE-ORIENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de 
Particular EW 
BA 
Velocidad de 
Público EW BA 
Velocidad de 
Taxi EW BA 
AV CL 72 AV CALI KR 80 19,50 15,30 18,65 
AV CL 72 KR 80 KR 77ª 19,50 15,30 18,65 
AV CL 72 KR 77ª KR 76 19,50 15,30 18,65 
AV CL 72 KR 76 AV BOYACA 19,50 15,30 18,65 
AV CL 72 AV BOYACA KR 70 23,35 17,90 22,45 
AV CL 72 KR 70 KR 69K 23,35 17,90 22,45 
AV CL 72 KR 69K KR 68H 23,35 17,90 22,45 
      148,05 114,90 141,95 
 PROMEDIO 
  
21,15 16,41 20,28 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
Avenida Calle 80. Este corredor tiene una longitud de 3272 metros, cuatro 
calzadas de las cuales dos que son centrales están destinadas a la circulación 
de Transmilenio; Las laterales, de tres carriles, para la circulación de vehículos 
mixtos. Las velocidades de recorrido sobre este corredor se presentan a 
continuación. 
 
Tabla 8-29. Velocidades promedio del corredor de la Av. CL 80 (E -W) 
VELOCIDADES DE RECORRIDO ORIENTE - OCCIDENTE – ORIENTE 
TRAMO_VIAL NOM_INICIA NOM_FINAL 
Velocidad de Particular 
EW AB 
Velocidad de Particular 
WE BA 
AV CL 80 AV CALI KR 81 39,80 31,20 
AV CL 80 KR 81 KR 75 39,80 31,20 
AV CL 80 KR 75 AV BOYACA 39,80 31,20 
AV CL 80 AV BOYACA AV ROJAS 39,80 31,20 
AV CL 80 AV ROJAS KR 69H 34,65 44,55 
AV CL 80 KR 69H AV KR 68 34,65 44,55 
      228,50 213,90 
  PROMEDIO   
 
38,08 35,65 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM 
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Figura 8-34. Velocidades de recorrido por tipo de vehículo – corredores 
longitudinales 
 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM  
 
Figura 8-35:  Velocidades de recorrido por tipo de vehículo – corredores 
transversales 
 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos de la SDM 
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En las Figuras 8-34 y 8-35 se observa el resultado de las velocidades para los diferentes 
tramos viales, tanto de los corredores longitudinales como de los transversales. 
8.3.3 Resultados de la evaluación  de los escenarios de la 
condición real  e  ideal del tránsito   
 Parámetros del modelo 
      Geometría de la red  e infraestructura a modelar: el software de 
micromodelación Vissim permite definir a través de links y conectores los 
parámetros de comportamiento y de presentación de los diferentes tramos que 
conforman la red vial a modelar. Esta versatilidad  del software brindó la 
posibilidad de configurar los tramos de la red reflejando las condiciones de 
operación del área de influencia con la infraestructura existente. 
 
La geometría de la red vial se estructuró a partir del número de carriles y los 
anchos de calzada. Adicionalmente, se ha realizado una revisión de los carriles 
efectivos de circulación, teniendo en cuenta las limitaciones de operación y de 
infraestructura vial existentes [Ver Figura 8-36]. 
 
Figura 8-36:  Geometría de la red 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
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      Entrada de vehículos: VISSIM permite configurar de manera independiente 
las composiciones vehiculares presentes en el área de estudio, a su vez se 
determinaron las velocidades a flujo libre por tipo de vehículo, las cuales cambian 
de acuerdo a las condiciones de operación y movilidad del área de influencia (Ver 
Figura 8-37). De esta manera, se configuró cada uno de los tipos de vehículo 
(livianos, motos, buses y busetas, y camiones) con sus características físicas y 
operativas. Para el modelo de la situación real se incluyeron las velocidades 
imperantes. 
 
Figura 8-37:  Descripción de la forma de entrada de vehículos a la red 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
 
      Comportamiento de conducción: Con el fin de representar el 
comportamiento de conducción encontrado en la ciudad de Bogotá, se realizaron 
ajustes al comportamiento de conducción, específicamente en los parámetros del 
modelo de seguimiento de Wiedemann (distancia de separación en detención y 
en movimiento) y a los parámetros de cambio de carril y sobrepaso entre 
vehículos de diferentes tipologías [Ver Figura 8-38]. 
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Figura 8-38:  Descripción comportamiento de conducción 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
 
      Distribución de flujos direccionales en intersecciones: Para determinar 
las distribuciones de flujos direccionales en la red se configuraron rutas de 
decisión estáticas por tipo de vehículo, para representar el comportamiento de 
cada uno de los accesos y giros en la intersecciones [Ver Figura 8-39]. 
 
Figura 8-39: Descripción distribución de flujos direccionales en 
intersecciones  
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
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      Zonas de reducción de velocidad: Identificadas zonas en la movilidad del 
sector en donde hay presencia de transporte público o vehículos de carga se 
configuraron zonas de reducción de velocidad con el fin de representar la real 
operación sobre la vialidad modelada (Ver Figura 8-40). 
 
Figura 8-40:  Descripción zonas de reducción de velocidad 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
 
      Zonas de conflicto: se identificaron las intersecciones en donde existen 
cruces sin control semafórico y que son regulados con ceda el paso, las cuales 
requieren definir las brechas en longitud y tiempo para las vías principales y 
secundarias y la agresividad de los conductores en este tipo de incorporaciones 
[Ver Figura 8-41]. 
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Figura 8-41:  Descripción zonas de conflicto 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
      Intersecciones semaforizadas: Para cada una de las intersecciones 
semaforizadas se configuro las fases semafóricas a partir de la información de 
plan de semáforos suministrada por la SDM (Ver Figura 8-42) 
 
Figura 8-42:  Descripción intersecciones semaforizadas 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
 
      Periodo de simulación: teniendo en cuenta que la simulación se realizó para 
la hora pico, el periodo de simulación utilizado fue de 3600 segundos, 
equivalentes a una hora de modelación, [Ver Figura 8-43]. 
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Figura 8-43:  Descripción periodo de simulación 
 
Fuente. Elaboración propia – Software VISSIM 
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron las evaluaciones por nodos en las 
intersecciones teniendo en cuenta los accesos a las mismas y se evaluaron las 
demoras y velocidades para la red modelada, a continuación se presentan de 
manera descriptiva los principales parámetros evaluados. 
 
Tabla 8-30: Descripción de parámetros 
Descripción de parámetros 
EVALUACIÓN DE NODOS:  
I Número de vehículos (veh/h) 
I Demora total promedio por vehículo (s) 
I Demora en detención promedio por vehículo (s) 
I Número promedio de detenciones por vehículo 
I Longitud de cola media (m) 
I Longitud de cola máxima (m) 
I Nivel de servicio 
EVALUACIÓN DE PARAMETROS EN LA RED MODELADA: 
I Tiempo de demora promedio por vehículo [s] 
I Número de detenciones promedio por vehículo 
I Velocidad promedio [km/h] 
I Demora en detención promedio por vehículo [s] 
I Tiempo total de demora [h] 
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I Distancia total de viaje [km] 
I Tiempo de demora de la demanda latente [h] 
I Demanda latente [veh] 
I Número total de detenciones 
I Número de vehículos en la red 
I Número de vehículos que salieron de la red 
I Demora total en detención [h] 
Tiempo total de viaje [h] 
Fuente: Manual PTV Visión Vissim 5.3 
 
      Calibración de modelos. El Índice Geoffrey E. Havers, GEH (Reino Unido). 
El estadístico GEH toma su nombre de las iniciales de su inventor Geoffrey E. 
Havers, en 1970, quien trabajó como planificador de transporte en Londres, 
Inglaterra (Fellendorf, 2004). La fórmula propuesta permite comparar dos 
volúmenes vehiculares de una misma red (volumen observado y volumen 
modelado), con el propósito de cuantificar la calibración de modelos de 
simulación (CRUZ, 2010). El valor de GEH proporciona un indicador de la 
calibración del modelo respecto al ajuste de volúmenes, con base en los 
siguientes parámetros: 
 
  GEH<5 se considera que los volúmenes presentan un buen ajuste. 
  5<GEH<10 se requieren ajustes adicionales. 
  10<GEH los volúmenes no están ajustados correctamente. 
 
La ecuación a emplear es la siguiente: 
 
 
 
La calibración del modelo de la situación real se realizó teniendo como base la 
información primaria disponible en la Secretaria Distrital de Movilidad para el 
periodo comprendido entre las 7:15  y 8:15 horas del periodo de la mañana. A 
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continuación se presenta la calibración del modelo a partir de información 
disponible en la SDM.    
 
Tabla 8-31: Volúmenes vehiculares observados VS volúmenes vehiculares 
modelados  
INTERSECCIÓN ACCESO VOLUMEN OBSERVADO VOLUMEN MOELADO 
  NEB (S) 587 472 
AV CALI - AC 80 SEB (W) 2656 2681 
  SWB (N) 1829 1848 
  NWB ( E ) 1324 1274 
  NEB (S) 731 575 
AV CALI  - AC 72 SEB (W) 770 675 
  SWB (N) 1342 1266 
  NWB ( E ) 604 460 
  NEB (S) 2073 1857 
AV CALI - AC 13 SEB (W) 1948 1946 
  SWB (N) 1809 1603 
  NWB ( E ) 943 1051 
  NEB (S) 2090 2457 
AK 68 - AC 26 SEB (W) 1609 1772 
  SWB (N) 1743 1724 
  NWB ( E ) 5779 5244 
  NEB (S) 2177 2102 
AK 68 - AC 72 SEB (W) 1349 850 
  SWB (N) 3844 3640 
  NWB ( E ) 1068 1171 
  NEB (S) 3471 3450 
AK 68 - CL 13 SEB (W) 1798 1515 
  SWB (N) 1970 1809 
  NWB ( E ) 1842 2046 
Fuente. Elaboración propia 
 
La comparación de los volúmenes observados en campo VS los volúmenes 
modelados y la regresión lineal arrojaron valores de R2 = 0.97 para la totalidad de 
los datos por acceso y R2 = 0.98 para la totalidad de los datos de la intersección, 
tal como se puede apreciar en las Figuras 8-44 y 8-45. 
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Figura 8-44: Regresión lineal totalidad de datos por acceso 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 8-45: Regresión lineal entre volúmenes vehiculares totalidad de datos 
intersección 
 
Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 8-32:  Calibración del modelo a través del estadístico GEH 
        
CALIBRACIÓN 
GEH 
CALIBRACIÓN FLUJOS   
No
. 
ARC
O 
FLUJO 
VEHICULAR 
OBSERVADO 
FLUJO 
VEHICULAR 
MODELADO 
GE
H 
ACEPTACI
ÓN 
INT. 1 INT. 2 INT. 3   
1   587 472 5,0 1 0 - -   
2   2.656 2.681 0,5 1 - 1 -   
3   1.829 1.848 0,4 1 - 1 -   
4   1.324 1.274 1,4 1 - 1 -   
5   731 575 6,1 0 - 0 -   
6   770 675 3,5 1 - 1 -   
7   1.342 1.266 2,1 1 - 1 -   
8   604 460 6,2 0 0 - -   
9   2.073 1.857 4,9 1 - 1 -   
10   1.948 1.946 0,0 1 - 1 -   
11   1.809 1.603 5,0 1 - 1 -   
12   943 1.051 3,4 1 - 1 -   
13   2.090 2.457 7,7 0 - 0 -   
14   1.609 1.772 4,0 1 - 1 -   
15   1.743 1.724 0,5 1 - 1 -   
16   5.779 5.244 7,2 0 - - 0   
17   2.177 2.102 1,6 1 - 1 -   
18   1.349 850 
15,
0 
0 - 0 -   
19   3.844 3.640 3,3 1 - - 1   
20   1.068 1.171 3,1 1 - 1 -   
21   3.471 3.450 0,4 1 - - 1   
22   1.798 1.515 7,0 0 - 0 -   
23   1.970 1.809 3,7 1 - 1 -   
24   1.842 2.046 4,6 1 - 1 -   
                    
    45.356 43.488 8,9 75% 0% 79% 67% 4% 
    
TOTAL 
OBSERVADO 
TOTAL 
MODELADO 
GEH 
% 
ACEPTACIÓN 
% 
ACEPTACIÓN 
INT. 1 
% 
ACEPTACIÓN 
INT. 2 
% 
ACEPTACIÓN 
INT. 3 
ERROR 
PRECISIÓN 
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1 Flujos de arcos individuales               
2 
Suma de todos los flujos por 
arco 
              
3 
GEH para flujos por arco 
individual 
              
4 
GEH para suma sobre flujos 
de arco 
              
                    
2 Seleccione la opción               
Calibración del modelo aceptada               
      
Fuente. Tomado a partir de clases de Vissim del Ing. Juan Mosquera 
 
Teniendo en cuenta los anteriores resultados y a partir de los criterios de 
validación de la calibración de modelos de la tabla 8-33, se obtiene que al utilizar 
el estadístico GEH para la suma de todos los flujos por acceso y los valores de 
los R2 se puede aceptar y validar la calibración del modelo.  
 
Tabla 8-33:  Criterios de calibración de modelos 
 
Fuente: Departamento de Transporte de California (2002) 
 Calculo de indicadores de la situación real 
       
A continuación se presentan los resultados de la simulación del escenario 
denominado situación real, correspondientes al rendimiento de la red.  
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La tabla 8-34 contiene los resultados del rendimiento en la red de la situación 
real, en la que se pueden apreciar los valores totales (número de vehículos, 
tiempo de viaje en horas, distancia recorrida en kilómetros, demoras en horas) y 
los valores promedio por vehículo (velocidad promedio en km/h, demora 
promedio en segundos, número de paradas promedio y demoras promedio por 
parada en segundos).   
 
Tabla 8-34: Rendimiento de la red - situación real 
Network Performance 
Vehicle 
Class 
Number 
of 
Vehicles 
Total 
Avg 
Speed(km/
h) 
Per Vehicle 
Travel 
Time(h) 
Distance(k
m) 
Delay(h
) 
Avg 
Delay 
(s) 
Avg 
Number of 
Stops 
Avg Stop 
Delay (s) 
Run 1(1)                 
Car (10) 43512 7700,42 150255,2 
3764,5
9 19,51 311,47 7 161,7 
HGV (20) 3230 586,81 7471,82 281,8 12,73 314,08 7 226,63 
Bus (30) 5841 1206,97 15640,94 551,69 12,96 340,02 8 218,96 
Tram (40) 0 0 0 0 0 0 0 0 
         Pedestrian 
(50) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bike (60) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 52583 9494,2 173367,95 
4598,0
7 18,26 314,8 7 172,05 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos vehiculares de la SDM 
 
 Calculo de indicadores de la situación ideal 
A continuación se presentan los resultados de la simulación de la situación ideal, 
que corresponden al rendimiento de la red.   
La tabla 8-35, presenta los resultados del rendimiento en la red de la situación 
ideal, en ella se pueden apreciar los valores totales (número de vehículos, tiempo 
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de viaje en horas, distancia recorrida en kilómetros, demoras en horas) y los 
valores promedio por vehículo (velocidad promedio en km/h, demora promedio en 
segundos, número de paradas promedio, demoras promedio por parada en 
segundos).   
 
Tabla 8-35: Rendimiento de la red – situación ideal 
Network Performance 
Vehicle Class 
Number 
of 
Vehicles 
Total 
Avg 
Speed(km
/h) 
Per Vehicle 
Travel 
Time(h) 
Distance(k
m) 
Delay(
h) 
Avg 
Delay 
(s) 
Avg 
Number of 
Stops 
Avg Stop 
Delay (s) 
Run 1(1)                 
Car (10) 44785 5731,22 169003,64 
2494,5
9 29,49 200,53 5 99,76 
HGV (20) 3332 497,56 9188,77 211 18,47 227,97 6 146,59 
Bus (30) 6028 850,56 18238,66 413,45 21,44 246,92 6 137,55 
Tram (40) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pedestrian 
(50) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bike (60) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 54145 7079,34 196431,07 
3119,0
4 27,75 207,38 5 106,85 
Fuente. Elaboración propia a partir de aforos vehiculares de la SDM 
 
8.3.4 Cálculo  del costo social de la movilización y de congestión 
vehicular 
Para estimar el costo social de movilización vehicular se calcularon variables que 
posteriormente serán utilizadas dentro del modelo matemático. Dichas variables fueron la 
tasa de ocupación promedio por tipo de vehículo y el valor subjetivo del tiempo. 
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La tasa de ocupación promedio por tipo de vehículo representa la cantidad de personas 
promedio que viajan en cada uno de los mismos, con el fin de tener una aproximación de 
la totalidad de las personas transportadas en la hora de modelación, en el área de 
influencia. 
 
Para el caso estudio se cálculo el valor de la tasa de ocupación, tanto para el transporte 
particular como para el transporte público; para el transporte pesado no fue necesario su 
cálculo, dado que este valor está implícito cuando se estima el valor subjetivo del tiempo, 
el cual se toma como un costo de oportunidad de la carga transportada. Dicho valor fue 
tomado del estudio de tránsito para el corredor portuario de la ciudad de Barranquilla, 
realizado por proyectos técnicos 2011.  
 
Los resultados de la tasa promedio de ocupación del transporte particular se presentan 
en la tabla  8-36 y corresponden a 1.53 personas/vehículo 
 
Tabla 8-36:  Tasa de ocupación del vehículo particular 
ESTACIÓN 
MAESTRA 
OCUPACIÓN  VEHICULO PARTICULAR PROMEDIOS 
  1 2 3 4 5 6   
AC 68 S X 
AK 41 
7477 6098 1646 661 276 149 16307 
  46% 37% 10% 4% 2% 1% 100% 
  7477 12196 4938 2644 1380 894 29529 
  
      
1,81 
  
      
  
  1 2 3 4 5 6   
AK 45 X AC 
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83949 36576 8228 3156 745 257 132911 
  63% 28% 6% 2% 1% 0% 100% 
  83949 73152 24684 12624 3725 1542 199676 
  
      
1,50 
  
      
  
  1 2 3 4 5 6   
AC 45 S X 
AK 68 
11834 448 1948 578 175   14983 
  79% 0% 1% 0% 0% 0% 81% 
  11834 896 5844 2312 875 0 21761 
  
      
1,45 
  
      
  
              1,53 
Fuente. Elaboración propia a partir de datos de la SDM 
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La tasa promedio de ocupación del transporte público colectivo urbano se calculó a partir 
de la Figura 46, que representa los porcentajes de ocupación del transporte público para 
el mes de octubre de 2012 de cuatro estaciones de toma de información que 
corresponden a:  
- AC 45AS X CL 19  
- AC 20 X TV 39 BISA  
- AK 72 X AC 72 
- KR 10 X AC 19 
 
Figura 8-46: Porcentajes de ocupación del transporte público  
 
Fuente. Dirección de estudios sectoriales y de servicios (2012) 
 
Según lo expuesto en la Figura 8-46, se puede establecer que los porcentajes de 
ocupación del Transporte Público Colectivo-TPC, en promedio son del 66%, 
correspondiente a 269.739 sillas ocupadas por pasajeros de las 408.805 sillas ofertadas 
en el periodo de la mañana. El 50%, correspondiente a 159.641 sillas ocupadas de las 
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318.979 sillas ofertadas en el periodo del medio día; y del 67% correspondiente a 
224.611 sillas ocupadas de las 332.903 sillas ofertadas en el periodo de la tarde. Para el 
caso estudio, fue seleccionado el periodo de la mañana, correspondiente al 66% de 
ocupación del transporte público colectivo.  
 
A partir de este valor (66%) se estimó la ocupación promedio por tipo de vehículo de 
TPC, en función del número de vehículos y de las capacidades transportadoras para 
cada tipo de vehículo, las cuales son definidas en el documento “Cartilla Monitoreo 
Tránsito y Transporte Urbano, Bogotá 2011”, elaborado por la Secretaria  Distrital de 
Movilidad -SDM.  
 
Tabla 8-37: Tasas de ocupación del transporte público 
  
TIPO DE VEHICULO 
TPC 
NOMENCL CANTIDAD 
CAPACIDAD 
CUPOS 
    
  Colectivo pequeño CP 378 12 4.536   
  Colectivo grande CG 18.431 19 350.189   
  Buseta BT 6.415 39 250.185   
  Bus corto BC 31.702 60 1.902.120   
  Bus largo BL 356 70 24.920   
      57.282   2.531.950   
          44,20   
        66% 29,17   
    
 
        
Fuente. Elaboración propia a partir de datos de la SDM 
 
La ocupación promedio del Transporte Público Colectivo Urbano se determinó a partir del 
66% de la capacidad promedio de ocupación, obteniendo un valor de 29,17 
pasajeros/vehículo,[Ver Tabla 8-37]. 
Otra de las variables para el cálculo del costo de movilización, es el valor subjetivo del 
tiempo, este valor se tomo del cálculo de tasas marginales de sustitución, modelos con 3 
modos, determinado por el estudio realizado para el proyecto metro de la ciudad de 
Bogotá (2009), [Ver Tabla 8-38].  
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Tabla 8-38:  Cálculo de tasas marginales de sustitución - modelos con 3 
modos
 
Fuente: UTE GRUPO CONSULTOR PRIMERA LINEA METRO DE BOGOTÁ & SDM(2009) 
El valor estimado fue de 134 ($/min).Las demás variables como tiempo de viaje promedio 
para el tipo de vehículo k en la situación modelada i (min) y la cantidad de vehículos del 
tipo k en la situación modelada i (veh) se obtienen de la modelación. 
 
Una vez calculadas las variables de ocupación por tipo de vehículo y el valor subjetivo 
del tiempo se procederá a determinar los costos sociales de movilización y de congestión 
vehicular, para que posteriormente se calculen los sobrecostos sociales de cada una de 
estas condiciones.   
 
 Calculo de costos sociales de movilización y de congestión vehicular de los 
escenarios de las situaciones real e ideal  
Los costos de movilización son aquellos en que se incurre directamente por la acción de 
movilizarse y que están asociados al tiempo de viaje de los diferentes usuarios. Los 
costos de congestión están asociados a las demoras de los usuarios, aunque la acción 
de movilizarse por sí sola tiene demoras asociadas, estas se agudizan cuando el número 
de usuarios aumenta, limitando que cada uno de estos, decida seleccionar la velocidad a 
la cual desea viajar y estaría condicionado a movilizarse a la velocidad de operación, la 
cual disminuye a medida que se incrementa el flujo vehicular en una vía. Estos costos se 
calcularon a partir de los indicadores de la red de las tablas 8-34 y 8-35.  
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Para calcular el costo social anual se determinó que el número de días de cálculo sería 
de 324, considerando que al total de 365 días se restaría una afectación del 50% para el 
periodo de vacaciones y los días domingos, es así que de los 12 meses, 1 mes estaría 
afectado por 0.5 y de los 52 domingos, también su afectación sería del 0.5, en síntesis de 
los (365 días – 30*0.5 – 52*0.5) se tiene que el total de días de cálculo (365 – 15 – 26 = 
324) es de 324.      
 
A continuación se presenta el resultado del cálculo de los costos de movilización y 
congestión vehicular de los dos escenarios, situación real [Ver Tabla 8-39] y situación 
ideal [Ver Tabla 40].  
 
Tabla 8-39: Costos sociales de movilización y de congestión de la situación real 
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 304.765.278,01  $ 3.809.565.975,15  $ 1.234.299.375.948,60  
($/km) $ 23.679,36  $ 295.992,00  $ 95.901.409,47  
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) 10,62 10,90 12,40 
 
  
 
(veh) 43.512 3.230 5.841 
 
  
 
(pas/veh) 1,53 29,17 - 
 
  
 
($/min) $ 134,00 $ 134,00 $ 1.000,00 
          
 
  
 
(hr) 7.700,42 586,81 1.206,97 
 
  
 
(hr) 3.935,83 305,01 655,28 
iCSM
iktv
ikV
kOC
kVST
ikTV
ikTm
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(hr) 3.764,59 281,80 551,69 
 
  
 
(min) 5,19 5,23 5,67 
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 145.500.026,75  $ 1.818.750.334,35  $ 589.275.108.329,40  
($/km) $ 11.269,72  $ 140.871,51  $ 45.642.368,83  
Fuente. Elaboración propia 
 
Tabla 8-40:  Costos sociales de movilización y de congestión de la situación ideal 
          
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 238.225.638,07  $ 2.977.820.475,90  $ 964.813.834.191,60  
($/km) $ 15.914,58  $ 198.932,24  $ 64.454.044,60  
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) 7,68 8,96 8,47 
 
  
 
(veh) 44.785 3.332 6.028 
 
  
 
(pas/veh) 1,53 29,17 - 
 
  
 
($/min) $ 134,00 $ 134,00 $ 1.000,00 
          
 
  
 
(hr) 5.731,22 497,56 850,56 
 
(hr) 3.236,63 286,56 437,11 
iCSC
ikDem
ikd
iCSM
iktv
ikV
kOC
kVST
ikTV
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(hr) 2.494,59 211,00 413,45 
 
  
 
(min) 3,34 3,80 4,12 
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 104.978.605,31  $ 1.312.232.566,35  $ 425.163.351.497,40  
($/km) $ 6.927,10  $ 86.588,76  $ 28.054.756,64  
Fuente. Elaboración propia 
 
 Excesos (sobrecostos) sociales de movilización y de congestión vehicular  
Para estimar los excesos de demoras que se presentan en el área de influencia fue 
necesario, como primera medida, determinar las demoras de un escenario de referencia, 
al cual se le definió una velocidad ideal por tipo de vehículo (velocidad de referencia); 
aunque en esta situación (ideal) existen demoras, son tolerables por los usuarios. 
Posteriormente, se calcularon las demoras de la situación real con velocidades de 
operación por tipo de vehículo, arrojando unas mayores demoras debidas a las 
condiciones de operación ó factores -como el estado y configuración de la infraestructura, 
paradas, huecos, deficiencias en la regulación y control del tránsito, entre otras- que 
afectan la movilidad. 
 
Con la expresión matemática 6 se determinó el exceso en los costos de movilización, los 
cuales se presentan en la tabla 8-41.      
 
  (6) 
 
vehicular 
 
iCSC
ikTm
ikDem
ikd
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de movilización de la situación ideal 
 
Tabla 8-41: Diferencia de costos sociales de movilización vehicular 
    COSTOS MOVILIZACIÓN SITUACION REAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($)         304.765.278,01  
              
3.809.565.975,15  
            1.234.299.375.948,60  
  ($/km)                 23.679,36  
                       
295.992,00  
                       95.901.409,47  
          
  
COSTOS MOVILIZACIÓN SITUACION IDEAL 
  
HMD Día Año 
 
  
 
($)         238.225.638,07  
              
2.977.820.475,90  
               964.813.834.191,60  
  ($/km)                 15.914,58  
                       
198.932,24  
                       64.454.044,60  
          
  
DIFERENCIA DE COSTOS MOVILIZACIÓN 
  
HMD Día Año 
 
  
 
($)          66.539.639,94  
                
831.745.499,25  
               269.485.541.757,00  
  ($/km)                  7.764,78  
                        
97.059,77  
                       31.447.364,87  
Fuente. Elaboración propia 
 
Con la expresión matemática 7 se determinó el exceso en los costos de congestión, los 
cuales se presentan en la tabla 8-42.      
 
  (7) 
 
 
 
de congestión situación ideal 
 
 
 
iCSM
iCSM
iCSM
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Tabla 8-42:  Diferencia de costos sociales de congestión vehicular 
    COSTOS CONGESTION SITUACION REAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($)      145.500.026,75             1.818.750.334,35             589.275.108.329,40  
  ($/km)               11.269,72                       140.871,51                      45.642.368,83  
          
    COSTOS CONGESTIÓN SITUACION IDEAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($)      104.978.605,31             1.312.232.566,35             425.163.351.497,40  
  ($/km)                 6.927,10                         86.588,76                      28.054.756,64  
          
          
    DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION 
    HMD Día Año 
 
  
 
($)        40.521.421,44                506.517.768,00             164.111.756.832,00  
  ($/km) 
                 
4.342,62  
                       54.282,75                      17.587.612,19  
Fuente. Elaboración propia 
8.4 Análisis de resultados – Caso Bogotá D.C.  
 Los corredores longitudinales correspondientes a la Av. Ciudad de Cali, Av. 
Boyacá y Av. 68  presentan velocidades más homogéneas que los corredores 
transversales, cuyo promedio se ve afectado por el corredor de la Av. Calle 72, 
donde se presentan las menores velocidades, con valores hasta de 16 km/ h 
para el transporte público colectivo afectando directamente el tiempo de viaje de 
los usuarios.   
 
 El costo social de movilización de la red vial de la situación real, conformada por 
las Calles 13, 26, 72 y 80 y Av. Ciudad de Cali, Av. Boyacá y Av. 68 es de 
trescientos cuatro millones setecientos sesenta y cinco mil doscientos setenta y 
ocho pesos M/cte. $ 304.765.278,01, en la hora de máxima demanda, en el año 
este costo asciende a un billón doscientos treinta y cuatro mil millones 
doscientos noventa y nueve mil trescientos setenta y cinco mil novecientos 
cuarenta y ocho pesos M/cte. $ 1.234.299.375.948,60.     
  
iCSC
iCSC
iCSC
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 El costo social de movilización de la red vial de la situación ideal, conformada 
por las Calles 13, 26, 72 y 80 y Av. Ciudad de Cali, Av. Boyacá y Av. 68 es de 
doscientos treinta y ocho millones doscientos veinticinco mil seiscientos treinta y 
ocho pesos $ 238.225.638,07, en la hora de máxima demanda, en el año este 
costo asciende a novecientos sesenta y cuatro mil ochocientos trece millones 
ochocientos treinta y cuatro mil ciento noventa y un pesos M/cte. $ 
964.813.834.191,60. 
 
 Si el estado mejorara las condiciones de la infraestructura vial y su operación en 
el área de influencia de análisis, todos los usuarios, tendríamos un ahorro en los 
costos sociales de movilización de sesenta y seis millones quinientos treinta y 
nueve mil seiscientos treinta y nueve presos M/cte. 66.539.639,94, en la hora de 
máxima demanda, y un costo de doscientos sesenta y nueve mil cuatrocientos 
ochenta y cinco millones quinientos cuarenta y un mil setecientos cincuenta y 
siete pesos M/cte. $ 269.485.541.757,00 en el año. 
 
 El costo social de la congestión de la red vial de la situación real, conformada 
por las Calles 13, 26, 72 y 80 y Av. Ciudad de Cali, Av. Boyacá y Av. 68 es de 
ciento cuarenta y cinco millones quinientos mil veinte seis pesos M/cte. $ 
145.500.026,75, en la hora de máxima demanda, en el año este costo asciende 
a quinientos ochenta y nueve mil doscientos setenta y cinco millones ciento ocho 
mil trescientos veintinueve pesos M/cte. $ 589.275.108.329,40 
 
 El costo social de la congestión de la red vial de la situación ideal, conformada 
por las Calles 13, 26, 72 y 80 y Av. Ciudad de Cali, Av. Boyacá y Av. 68 es de 
ciento cuatro millones novecientos setenta y ocho mil seiscientos cinco pesos 
M/cte. $ 104.978.605,31, en la hora de máxima demanda, en el año este costo 
asciende a cuatrocientos veinte cinco mil cientos sesenta y tres millones 
trescientos cincuenta y un mil  cuatrocientos noventa y siete pesos M/cte. $ $ 
425.163.351.497,40. 
 
 Si el estado mejorara las condiciones de la infraestructura vial y su operación en 
el área de influencia, todos los usuarios, tendríamos un ahorro en los costos 
 131 
 
sociales de congestión de cuarenta millones quinientos veintiún mil 
cuatrocientos veintiún pesos M/cte 40.521.421,44, en la hora de máxima 
demanda, y un costo de ciento sesenta y cuatro mil ciento once millones 
setecientos cincuenta y seis mil ochocientos treinta y dos pesos M/cte. 
164.111.756.832,00 en el año. 
 
 El sobrecosto social de la congestión por kilómetro tiene un valor de cuatro mil 
trescientos cuarenta y dos pesos M/cte. $ 4.342,62, en la hora de máxima 
demanda, y asciende a diez y siete millones quinientos ochenta y siete mil 
seiscientos doce pesos M/cte  $ 17.587.612,19, en el año, cifras que 
representan un incremento en el costo del 27, 85% respecto de la situación 
ideal.     
 
Comparando el valor obtenido en el estudio adelantado por Iván Sarmiento, Diana 
González, Alex Lozano y Jesús Salazar. Costos de la congestión en una vía urbana: 
aplicación a un tramo de la Calle 30 en Medellín, que corresponde a un valor de 5122 
pesos en un tramo de 600 metros, al extrapolarlo a 1 km se tendría 8538 $/km, aclarando 
que en este valor se incluyen los costos por las demoras, costos de operación y costos 
de la contaminación. Sin embargo, y considerando que los costos por las demoras 
representan el 68% de los costos totales en el modelo de este estudio, el cálculo de los 
costos por demoras asciende a 5806 $/km. Como ya se había mencionado el valor 
obtenido en la metodología del presente estudio es de 4342 $/km, dando una diferencia 
de 1464 $/km, diferencia que puede sustentarse en que el análisis se realizó en un 
modelo de microsimulación, el cual me permite tener unas condiciones ideal por tipo de 
vehículo, que posteriormente son ajustadas a la realidad, considerando velocidades en 
cada uno de los tramos viales, procedimiento diferente para el caso de Medellín. 
 
8.5 Evaluación costo -  beneficio  Caso Bogotá D.C. 
Para realizar el análisis de la evaluación de costo – beneficio es necesario indagar sobre 
el costo del mantenimiento vial por kilómetro. No obstante, teniendo en cuenta que 
calcular este valor con exactitud no es el objeto de este estudio puesto que implicaría 
realizar un diagnóstico detallado de los daños y de su solución; se realizará un análisis 
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desde el punto de vista de asignación de recursos, lo que nos permite afirmar, basados 
en el trabajo de DUARTE et al. (2006, pp. 7-22) que  el Distrito destino para el periodo 
entre el año 2000 y el 2005 un valor para el mantenimiento vial, a través del programa 
“Distritos de Mantenimiento” de  sesenta y cuatro mil setecientos treinta y siete millones, 
seiscientos cuarenta y siete mil novecientos veintitrés pesos ($ 64.737.647.923,00), cifra 
con la que se puede deducir que, para un año, el valor destinado fue de doce mil  
novecientos cuarenta y siete millones, quinientos veintinueve mil quinientos ochenta y 
cuatro pesos ($ 12.947.529.584,60). Con este primer valor se espera obtener una meta 
de 1227 km-carril [Ver Tabla 8-43]. 
 
Tabla 8-43:  Programa de Inversión 2000-2005 
 
 
Tabla 8-44:  Cálculo de la longitud en km/carril del área de influencia 
Corredor 
Vial 
Inicio Fin 
Longitu
d km 
No. 
Calzadas 
centrales 
No. 
Carrile
s/calza
da 
central 
No. 
Km/carril
/calzada 
central 
No. 
Calzadas 
laterales 
No. 
Carrile
s/calza
da 
lateral 
No. 
Km/carril
/calzada 
lateral 
TOTAL 
Km/carril 
AV CALI 
AV CL 
13 
AV CL 
80 6,233 2 3 37,398 0 0 0 37,398 
AV 
BOYACA 
AV CL 
13 
AV CL 
80 6,627 2 2 26,508 2 2 26,508 53,016 
AV KR 68 AV CL AV CL 6,782 2 2 27,128 2 2 27,128 54,256 
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13 80 
AV CL 13 
AV KR 
68 AV CALI 3,212 2 3 19,272 2 2 12,848 32,12 
AV CL 26 
AV KR 
68 AV CALI 3,321 2 2 13,284 2 2 13,284 26,568 
AV CL 72 
AV KR 
68 AV CALI 2,992 2 2 11,968 0 0 0 11,968 
AV CL 80 
AV KR 
68 AV CALI 3,272 2 3 19,632 0 0 0 19,632 
TOTAL     32,439     155,19     79,768 234,96 
Fuente. Elaboración propia 
             
De la tabla 8-44 se obtiene el cálculo de 32,439 kilómetros comprendidos en el área de 
influencia de la investigación, lo que representan un 9,5% (Ver Tabla 8-45) del total de la 
malla vial principal de la ciudad de Bogotá, es decir, que el valor de los costos tiene esta 
misma participación en el total de los costos generados a los ciudadanos. 
 
Tabla 8-45:  Porcentaje de participación del área de influencia frente al total de la 
malla vial principal 
 
Kilómetros 
Total malla 
vial 
principal 341,56 100 
Área de 
influencia 
estudio 32,44 X 
% de malla 
vial 
principal 9,50 
Fuente. Elaboración propia 
 
El beneficio que se obtiene con la inversión de doce mil novecientos cuarenta y siete 
millones quinientos veintinueve mil quinientos ochenta y cuatro pesos ($ 
12.947.529.584,60)  es mucho mayor que ésta inversión, puesto que solo en la malla vial 
del área de influencia que corresponde al 9,5% el beneficio sería de  ciento sesenta y 
cuatro mil ciento once millones setecientos cincuenta y seis mil ochocientos treinta y dos 
pesos  ($ 164.111.756.832,00) en razón del costo social.  
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9. Validación  de metodología 
No obstante el anterior análisis de costo-beneficio, a continuación se procederá a aplicar 
la metodología formulada para realizar una evaluación de costo - beneficio de dos 
factores que contribuyen a la congestión vehicular, el primero relacionado con el 
mantenimiento vial y sincronización de semáforos y el segundo correspondiente a falta 
de infraestructura vial (construcción puente vehicular).  
 
9.1 Evaluación de la situación real (tramo vial de 
validación de metodología)  
En esta evaluación se procedió a establecer los indicadores de la red vial para las 
condiciones actuales del tránsito, la cuantificación de los costos tanto de movilización 
como de congestión vehicular.  
 
 FASE I Caracterización de corredores viales  y análisis de información. La 
evaluación se llevó a cabo sobre un tramo vial de la Avenida Ciudad de Cali 
entre la Calle 72 y la Avenida Calle 80,  con una longitud de 1.05 kilómetros 
aproximadamente. A continuación se describe el área de influencia de análisis.   
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Figura 9-47:  Área de influencia situación real (tramo vial de validación de 
metodología) 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
 FASE II Modelación de escenario. Dentro de esta fase se procedió a realizar la 
simulación del área de influencia para la situación real, a continuación se 
observa la simulación realizada y se presentan los indicadores del tránsito 
arrojados por el modelo.  
 
Figura 9-48: Geometría de la red situación real (tramo vial de validación de 
metodología) 
 
Fuente. Resultado modelación – elaboración propia 
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Figura 9-49:  Simulación situación real (tramo vial de validación de metodología) 
 
Fuente. Resultado modelación – elaboración propia 
 
Los indicadores del tránsito que arrojó el modelo se presentan en la tabla 9-46, los cuales 
se describen a continuación.  
 
Tabla 9-46:  Indicadores de tránsito situación real (tramo vial de validación de 
metodología) 
Network Performance 
Vehicle Class 
Number 
of 
Vehicles 
Total 
Avg 
Speed(km/h) 
Per Vehicle 
Travel 
Time(h) 
Distance(km) Delay(h) 
Avg Delay 
(s) 
Avg Number of 
Stops 
Avg Stop Delay (s) 
Run 1(1) 
        
Car (10) 5523 217,1 4326,42 100,84 19,93 65,73 1 38,26 
HGV (20) 1297 55,05 993,62 17,82 18,05 49,46 1 34,96 
Bus (30) 1658 73,78 1297,77 29,22 17,59 63,45 1 41,76 
Tram (40) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pedestrian (50) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bike (60) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 8478 345,92 6617,82 147,88 19,13 62,79 1 38,44 
Fuente. Resultado modelación – Elaboración propia 
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Posteriormente, y tal como se realizó con el ejercicio de la malla vial principal, se calibro 
el modelo, obteniendo los siguientes resultados.  
 
Tabla 9-47: Calibración del modelo de la situación real a través del estadístico 
GEH (tramo vial de validación de metodología) 
        CALIBRACIÓN GEH CALIBRACIÓN FLUJOS   
No. ARCO 
FLUJO 
VEHICULAR 
OBSERVADO 
FLUJO 
VEHICULAR 
MODELADO 
GEH ACEPTACIÓN INT. 1 INT. 2 INT. 3   
1   813 739 2,7 1 - 1 -   
2   2.656 2.549 2,1 1 - 1 -   
3   1.829 1.773 1,3 1 - 1 -   
4   1.609 1.612 0,1 1 - 1 -   
5   844 674 6,2 0 - 0 -   
6   206 215 0,6 1 1 - -   
7   1.304 1.205 2,8 1 - 1 -   
8   112 123 1,0 1 1 - -   
9   731 711 0,7 1 - 1 -   
10   770 719 1,9 1 - 1 -   
11   988 1.162 5,3 0 - 0 -   
12   604 556 2,0 1 1 - -   
                    
    12.466 12.038 3,9 83% 100% 78% - 3% 
    
TOTAL 
OBSERVADO 
TOTAL 
MODELADO 
GEH 
% 
ACEPTACIÓN 
% 
ACEPTACIÓN 
INT. 1 
% 
ACEPTACIÓN 
INT. 2 
% 
ACEPTACIÓN 
INT. 3 
ERROR 
PRECISIÓN 
                    
1 Flujos de arcos individuales               
2 
Suma de todos los flujos 
por arco 
              
3 
GEH para flujos por arco 
individual 
              
4 
GEH para suma sobre flujos 
de arco 
              
                    
4 Seleccione la opción               
Calibración del modelo aceptada               
Fuente. Tomado a partir de clases de Vissim del Ing. Juan Mosquera 
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Figura 9-50: Regresión lineal entre volúmenes vehiculares totalidad de datos por 
acceso 
 
Fuente. Elaboración propia 
Teniendo en cuenta los anteriores resultados y a partir de los criterios de validación de la 
calibración de modelos de la Tabla 9-48, se obtiene, que al utilizar el estadístico GEH 
para la suma de todos los flujos por arco, el estadístico GEH para suma sobre flujos de 
arco y el valor de R2 = 0.98 se puede aceptar y validar la calibración del modelo dado que 
de los 5 parámetros hay validación en 3 de ellos.  
 
Tabla 9-48 Criterios de calibración de modelos 
 
Fuente: Departamento de Transporte de California (2002) 
 
 FASE III Cálculo de costos sociales por la movilización y la congestión 
vehicular. A continuación se presentan los resultados de los costos sociales por 
la movilización y la congestión vehicular de la situación real.  
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Tabla 9-49: Costos sociales de movilización y de congestión vehicular de la  
situación real (tramo vial de validación de metodología) 
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 20.008.090,86  $ 250.101.135,75  $ 81.032.767.983,00  
($/km) $ 17.021,96  $ 212.774,46  $ 68.938.923,84  
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) 2,36 2,55 2,67 
 
  
 
(veh) 5.523 1.297 1.658 
 
  
 
(pas/veh) 1,53 29,17 - 
 
  
 
($/min) $ 134,00 $ 134,00 $ 1.000,00 
          
 
  
 
(hr) 217,10 55,05 73,78 
 
  
 
(hr) 116,26 37,23 44,56 
 
  
 
(hr) 100,84 17,82 29,22 
 
  
 
(min) 1,10 0,82 1,06 
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 7.172.920,58  $ 89.661.507,30  $ 29.050.328.365,20  
($/km) $ 5.843,75  $ 73.046,89  $ 23.667.191,84  
Fuente. Elaboración propia 
 
 
iCSM
iCSC
iktv
ikV
kOC
kVST
ikTV
ikTm
ikDem
ikd
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9.2 Evaluación de la situación con proyecto - 
modificación semafórica (tramo vial de validación de 
metodología) 
En esta evaluación se procedió a establecer los indicadores de la red vial para las 
condiciones de un escenario con proyecto (modificación semafórica), la cuantificación de 
los costos tanto de movilización como de congestión vehicular. 
 
 FASE I Caracterización de corredores viales  y análisis de información. La 
evaluación se llevó a cabo sobre la misma área de influencia, la cual 
corresponde al tramo vial de la Avenida Ciudad de Cali entre la Av. Calle 72 y 
la Avenida Calle 80  con una longitud de 1.05 kilómetros. A continuación se 
describe el área de influencia de análisis.   
 
Figura 9-51.   Área de influencia situación con proyecto - modificación semafórica 
(tramo vial de validación de metodología) 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
 FASE II Modelación de escenario. Dentro de esta fase se procedió a realizar la 
simulación del área de influencia para la situación con proyecto (modificación 
semafórica), a continuación se observa la simulación realizada y se presentan 
los indicadores del tránsito arrojados por el modelo. Para esta evaluación la 
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calibración del modelo ya se tiene, ya que está fue realizada en la situación real 
ó actual. 
Figura 9-52: Geometría de la red  situación con proyecto - modificación 
semafórica (tramo vial de validación de metodología) 
 
Fuente. Resultado modelación – elaboración propia 
 
Figura 9-53: Simulación situación con proyecto - modificación semafórica (tramo 
vial de validación de metodología) 
 
Fuente. Resultado modelación – elaboración propia 
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Los indicadores del tránsito que arrojó el modelo se presentan en la tabla 9-50, los cuales 
se describen a continuación. 
 
Tabla 9-50:  Indicadores de tránsito situación con proyecto - modificación 
semafórica (tramo vial de validación de metodología) 
Network Performance 
Vehicle Class 
Number of 
Vehicles 
Total 
Avg 
Speed(km/h) 
Per Vehicle 
Travel Time(h) Distance(km) Delay(h) 
Avg 
Delay (s) 
Avg Number 
of Stops 
Avg Stop 
Delay (s) 
Run 1(1)                 
Car (10) 5654 159,59 4470,61 39,87 28,01 25,39 0 11,58 
HGV (20) 1323 43,26 1022,7 4,9 23,64 13,33 0 9,44 
Bus (30) 1696 54,7 1344,52 8,71 24,58 18,48 0 10,48 
Tram (40) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pedestrian (50) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bike (60) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 8673 257,56 6837,83 53,48 26,55 22,2 0 11,04 
  Fuente. Resultado modelación – Elaboración propia 
 
 FASE III Cálculo de sobrecostos sociales por la movilización y la 
congestión vehicular. A continuación se presentan los resultados de los costos 
sociales por la movilización y la congestión vehicular para la situación con 
proyecto (modificación semafórica).  
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Tabla 9-51:  Costos sociales de movilización y de congestión vehicular situación 
con proyecto - modificación semafórica (tramo vial de validación de metodología) 
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 15.390.777,88  $ 192.384.723,45  $ 62.332.650.397,80  
($/km) $ 12.800,58  $ 160.007,23  $ 51.842.342,98  
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) 1,69 1,96 1,94 
 
  
 
(veh) 5.654 1.323 1.696 
 
  
 
(pas/veh) 1,53 29,17 - 
 
  
 
($/min) $ 134,00 $ 134,00 $ 1.000,00 
          
 
  
 
(hr) 159,59 43,26 54,70 
 
  
 
(hr) 119,72 38,36 45,99 
 
  
 
(hr) 39,87 4,90 8,71 
 
  
 
(min) 0,42 0,22 0,31 
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 2.162.230,16  $ 27.027.877,05  $ 8.757.032.164,20  
($/km) $ 1.622,07  $ 20.275,85  $ 6.569.375,20  
Fuente. Elaboración propia 
 
iCSM
iCSC
iktv
ikV
kOC
kVST
ikTV
ikTm
ikDem
ikd
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9.3 Evaluación de la situación con proyecto - 
construcción puente vehicular en la Av. Ciudad de 
Cali por Av. Calle 72 (tramo vial de validación de 
metodología) 
 
En esta evaluación se procedió a establecer los indicadores de la red vial para las 
condiciones de un escenario con proyecto (construcción puente vehicular en la Av. 
Ciudad de Cali por Av. Calle 72), la cuantificación de los costos tanto de movilización 
como de congestión vehicular. 
 
 FASE I Caracterización de corredores viales  y análisis de información. La 
evaluación se llevó a cabo sobre la misma área de influencia, la cual  
corresponde al tramo vial de la Avenida Ciudad de Cali entre la Av. Calle 72 y la 
Avenida Calle 80, con una longitud de 1.05 kilómetros. A continuación se 
describe el área de influencia de análisis.   
 
Figura 9-54:  Área de influencia situación con proyecto - construcción de puente 
vehicular en la Av. Ciudad de Cali por Av. Calle 72 (tramo vial de validación de 
metodología)  
 
Fuente. Elaboración propia 
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 FASE II Modelación de escenario. Dentro de esta fase se procedió a realizar la 
simulación del área de influencia para la situación con proyecto (construcción de 
puente vehicular en la Av. Ciudad de Cali por Calle 72), a continuación se 
observa la simulación realizada y se presentan los indicadores del tránsito 
arrojados por el modelo. Para esta evaluación la calibración del modelo ya se 
tiene, ya que está fue realizada en la situación real ó actual. 
 
Figura 9-55:  Geometría de la red situación con proyecto - construcción de puente 
vehicular en la Av. Ciudad de Cali por Av. Calle 72 (tramo vial de validación de 
metodología) 
 
Fuente. Resultado modelación – elaboración propia 
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Figura 9-56. Simulación  situación con proyecto - construcción de puente vehicular 
en la Av. Ciudad de Cali por Av. Calle 72 (tramo vial de validación de metodología 
 
Fuente. Resultado modelación – elaboración propia 
 
Los indicadores del tránsito que arrojó el modelo se presentan en la tabla 9-52, los cuales 
se describen a continuación.  
 
Tabla 9-52:  Indicadores de tránsito situación con proyecto - construcción de 
puente vehicular en la Av. Ciudad de Cali por Av. Calle 72 (tramo vial de validación 
de metodología) 
Network Performance 
Vehicle Class 
Number of 
Vehicles 
Total 
Avg 
Speed(km/h) 
Per Vehicle 
Travel 
Time(h) 
Distance(km) Delay(h) Avg Delay (s) 
Avg Number 
of Stops 
Avg Stop 
Delay (s) 
Run 1(1)                 
Car (10) 5654 146,49 4506,65 24,54 30,77 15,63 0 4,73 
HGV (20) 1323 41,36 1032,06 2,46 24,95 6,69 0 4,35 
Bus (30) 1696 52,2 1357,39 5,06 26 10,73 0 5,41 
Tram (40) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pedestrian (50) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bike (60) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 8673 240,05 6896,1 32,06 28,73 13,31 0 4,8 
Fuente. Resultado modelación – Elaboración propia 
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 FASE III Cálculo de sobrecostos sociales por la movilización y la 
congestión vehicular. A continuación se presentan los resultados de los 
costos sociales por la movilización y la congestión vehicular para una 
situación con proyecto (construcción puente vehicular en la Av. Ciudad de 
Cali por Av. Calle 72). 
Tabla 9-53: Costos sociales de movilización y de congestión vehicular situación 
con proyecto (construcción puente vehicular en la Av. Ciudad de Cali por Av. Calle 
72) 
%HMD Días Hab     
8% 324     
          
    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 14.634.031,24  $ 182.925.390,45  $ 59.267.826.505,80  
($/km) $ 12.105,93  $ 151.324,12  $ 49.029.014,04  
          
    Auto TPC Camión 
 
  
 
(min) 1,55 1,88 1,85 
 
  
 
(veh) 5.654 1.323 1.696 
 
  
 
(pas/veh) 1,53 29,17 - 
 
  
 
($/min) $ 134,00 $ 134,00 $ 1.000,00 
          
 
  
 
(hr) 146,49 41,36 52,20 
 
  
 
(hr) 121,95 38,90 47,14 
 
  
 
(hr) 24,54 2,46 5,06 
 
(min) 0,26 0,11 0,18 
iCSM
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    HMD Día Año 
 
  
 
($) $ 1.182.407,38  $ 14.780.092,20  $ 4.788.749.872,80  
($/km) $ 849,66  $ 10.620,78  $ 3.441.131,23  
Fuente. Elaboración propia 
 
 
 Excesos (sobrecostos) sociales de movilización y de congestión vehicular. 
Para estimar los excesos de demoras que se presentan en el tramo de 
validación de la metodología correspondiente a la Avenida Ciudad de Cali entre 
la Av. Calle 80 y Av. Calle 72, tanto para el escenario de la situación con 
proyecto – modificación semafórica como para la situación con proyecto – 
construcción puente vehicular sobre la Avenida Ciudad de Cali por Av. Calle 72 
se utilizaron las expresiones matemáticas 6 y 7,  y los resultados se pueden 
apreciar en las tablas 9-54 y 9-55 respectivamente, así: 
 
Con la expresión matemática 6, se determinó el exceso en los costos de 
movilización 
 
  (6) 
vehicular 
 
de movilización de la situación ideal 
 
Con la expresión matemática 7 se determinó el exceso en los costos de 
congestión   
 
  (7) 
 
iCSC
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de congestión situación ideal 
 
De las anteriores expresiones es necesario precisar que la situación ideal 
corresponde a las condiciones con proyecto. 
 
 
Tabla 9-54: Cálculo del costo del beneficio para el escenario con proyecto - 
modificación semafórica (tramo vial de validación de metodología) 
    COSTOS MOVILIZACIÓN SITUACION REAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
           
20.008.090,86  
                
250.101.135,75  
                    
81.032.767.983,00  
  ($/km) 
                   
17.021,96  
                        
212.774,46  
                            
68.938.923,84  
          
  
COSTOS MOVILIZACIÓN SITUACION MEJORA SEMAFORO 
  
HMD Día Año 
 
  
 
($) 
           
15.390.777,88  
                
192.384.723,45  
                    
62.332.650.397,80  
  ($/km) 
                   
12.800,58  
                        
160.007,23  
                            
51.842.342,98  
          
  
DIFERENCIA DE COSTOS MOVILIZACIÓN 
  
HMD Día Año 
 
  
 
($) 
             
4.617.312,98  
                  
57.716.412,30  
                    
18.700.117.585,20  
  ($/km) 
                     
4.221,38  
                          
52.767,22  
                            
17.096.580,86  
    
 
    
          
    COSTOS CONGESTION SITUACION REAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
                
7.172.920,58  
                     
89.661.507,30  
                         
29.050.328.365,20  
  ($/km) 
                       
5.843,75  
                            
73.046,89  
                                
23.667.191,84  
          
    COSTOS CONGESTIÓN SITUACION MEJORA SEMAFORO 
    HMD Día Año 
 
($) 
                
2.162.230,16  
                     
27.027.877,05  
                           
8.757.032.164,20  
iCSC
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  ($/km) 
                       
1.622,07  
                            
20.275,85  
                                  
6.569.375,20  
          
          
    DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
                
5.010.690,42  
                     
62.633.630,25  
                    
20.293.296.201,00  
  ($/km) 
                       
4.221,68  
                            
52.771,04  
                                
17.097.816,64  
Fuente. Elaboración propia 
 
Tabla 9-55: Cálculo del costo del beneficio para el escenario con proyecto - 
construcción puente vehicular Av. Cali por Av. Calle 72 (tramo vial de validación de 
metodología) 
    COSTOS MOVILIZACIÓN SITUACION REAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
        
20.008.090,86  
                    
250.101.135,75  
             
81.032.767.983,00  
  ($/km) 
                
17.021,96  
                            
212.774,46  
                     
68.938.923,84  
          
  
COSTOS MOVILIZACIÓN CON PUENTE 
  
HMD Día Año 
 
  
 
($) 
        
14.634.031,24  
                    
182.925.390,45  
             
59.267.826.505,80  
  ($/km) 
                
12.105,93  
                            
151.324,12  
                     
49.029.014,04  
          
  
DIFERENCIA DE COSTOS MOVILIZACIÓN 
  
HMD Día Año 
 
  
 
($) 
          
5.374.059,62  
                      
67.175.745,30  
             
21.764.941.477,20  
  ($/km) 
                  
4.916,03  
                              
61.450,34  
                     
19.909.909,79  
          
          
    COSTOS CONGESTION SITUACION REAL 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
             
7.172.920,58  
                          
89.661.507,30  
                 
29.050.328.365,20  
  ($/km) 
                    
5.843,75  
                                 
73.046,89  
                        
23.667.191,84  
          
iCSC
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    COSTOS CONGESTIÓN SITUACION MEJORA CON PUENTE 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
             
1.182.407,38  
                          
14.780.092,20  
                   
4.788.749.872,80  
  ($/km) 
                       
849,66  
                                 
10.620,78  
                          
3.441.131,23  
          
          
    DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 
             
5.990.513,21  
                          
74.881.415,10  
             
24.261.578.492,40  
  ($/km) 
                    
4.994,09  
                                 
62.426,11  
                        
20.226.060,62  
Fuente. Elaboración propia 
9.4 Análisis de resultados – tramo vial de validación de 
metodología 
 
 De los anteriores costos se puede inferir que el ahorro en términos de costos de 
movilización cuando se realizan actividades de mejora semafórica para el tramo 
objeto de análisis, es de  dieciocho mil setecientos millones ciento diez y siete 
mil quinientos ochenta y cinco pesos M/cte. $ 18.700.117.585, al año, y el ahorro 
en términos de costos de congestión vehicular, es de  veinte mil doscientos 
noventa y tres millones doscientos noventa y seis mil doscientos un  pesos 
M/cte. $ 20.293.296.201. 
 
 Por otra parte, el ahorro en términos de costos de movilización cuando se 
realizan inversiones  para construcción de infraestructura, en este caso la 
construcción del puente vehicular de la Av. Ciudad de Cali por Av. Calle 72, es 
de veintiún mil setecientos sesenta y cuatro millones novecientos cuarenta y un 
mil cuatrocientos setenta y siete pesos M/cte. $ 21.764.941.477, al año, y el 
ahorro en términos de costos de congestión vehicular, es de  veinticuatro mil 
doscientos sesenta y un millones quinientos setenta y ocho mil cuatrocientos 
noventa y dos pesos M/cte. $ 24.261.578.492. 
iCSC
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9.5 Evaluación costo -  beneficio  (tramo vial de 
validación de metodología) 
A continuación se realiza una evaluación de costo - beneficio de dos factores que 
contribuyen a la congestión vehicular, el primero relacionado con el mantenimiento vial y 
sincronización de semáforos y el segundo correspondiente a falta de infraestructura vial 
(construcción puente vehicular), de acuerdo con los resultados obtenidos en la validación 
de la metodología llevada a cabo para el tramo vial de la Av. Ciudad de Cali entre la Av. 
Calle 80 y la Av. Calle 72.  
 
Para este análisis se procedió, en primer lugar a realizar regresiones de los datos, con el 
fin de estimar valores en función de la velocidad, encontrando que la regresión 
exponencial presenta mejor R2, con un valor de 0.986 [Ver Figura 9-58].   
 
Tabla 9-56:  Resultados de costos a través de regresiones (tramo vial de 
validación de metodología) 
COSTO CONGESTIÓN VEHICULAR 
ESCENARIO 
VELOCIDAD 
(Km/h) COSTO  R. POTENCIAL R. EXPONENCIAL 
SITUACION 
REAL  19,13 
     
29.050.328.365,20       28.966.442.839,70       31.955.850.521,76  
SITUACION 
MOD SEM 26,55 
        
8.757.032.164,20          7.311.845.956,64          8.404.399.165,86  
SITUACION 
CON PUENTE 28,73 
        
4.788.749.872,80          5.249.143.080,17          5.676.615.991,15  
  
30 
 
4.377.123.196,03 4.516.580.942,61 
  
45              797.270.109,35             303.539.138,08  
  
60              238.156.691,50                20.399.503,41  
  
70              124.648.274,78                  3.372.015,23  
  
120                 12.957.965,12                              416,14  
  
180                   2.360.225,61  
                                 
0,01  
  
250                       593.950,16  
                                 
0,00  
  
300                       276.177,80  
                                 
0,00  
Fuente. Elaboración propia 
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Figura 9-57:  Regresión potencial 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 9-58:  Regresión exponencial 
 
Fuente. Elaboración propia 
Posteriormente, con la fórmula establecida a través de la región exponencial (Figura 9-
58) se recalcularon los costos de congestión vehicular para cada una de las velocidades; 
por otra parte y a partir del diferencial de costos entre la situación real y los escenarios 
con proyecto se estimó el beneficio de cada una de estas situaciones, de igual manera se 
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tiene el valor de la infraestructura en cada escenario. A continuación se describen cada 
uno de estos valores y su gráfica correspondiente. 
 
Tabla 9-57: Resultados de costos congestión vehicular – beneficio – costo 
infraestructura (tramo vial de validación de metodología) 
CONDICIÓN 
VELOCIDAD 
(Km/h) 
COSTO 
CONGESTION V. BENEFICIO 
% 
AHORRO 
COSTO 
INFRAESTRUCTURA 
SITUACION 
REAL  19,13 
     
31.955.850.521,76  
                                
-                   -    0 
SITUACION 
MOD SEM 26,55 
       
8.404.399.165,86  
     
23.551.451.355,90  73,70        3.000.000.000,00  
SITUACION 
CON PUENTE 28,73 
       
5.676.615.991,15  
     
26.279.234.530,61  82,24      30.000.000.000,00  
 
30 
       
4.516.580.942,61  
     
27.439.269.579,15  85,87   
 
45 
          
303.539.138,08  
     
31.652.311.383,68  99,05   
 
60 
            
20.399.503,41  
     
31.935.451.018,35  99,94   
 
70 
              
3.372.015,23  
     
31.952.478.506,53  99,99   
Fuente. Elaboración propia 
A continuación se presenta la gráfica que describe la relación de costo-beneficio VS el 
costo de infraestructura. 
 
Figura 9-59: Relación costo – beneficio (tramo vial de validación de metodología) 
VS costo de infraestructura 
 
Fuente. Elaboración propia 
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De la tabla 9-57 se puede establecer que el costo de la congestión vehicular disminuye a 
medida que se incrementan las velocidades de operación, debido a que dicho valor es 
afectado por las demoras, es decir que la demora es directamente proporcional al valor 
de la congestión vehicular, a una menor demora se tienen un menor valor de la 
congestión vehicular y viceversa. Por otra parte, es procedente mencionar que al 
aumentar la velocidad de operación se disminuyen las demoras y por ende disminuye el 
valor de la congestión vehicular. Lo descrito anteriormente es fácil de deducir, al decir 
que para velocidades de 19, 26 y 28 km/h se tienen valores de congestión vehicular de $ 
31, 8 y 5 mil millones de pesos anuales respectivamente.  
 
En cuanto al beneficio, es posible afirmar que cuando se ejecutan acciones que busquen 
reducir la congestión vehicular, como es el caso de: mantenimientos viales, mejoras 
geométricas, sincronización semafórica o en el mejor de los casos la construcción de 
infraestructura, se pueden llegar a obtener beneficios de un 82% de las condiciones 
actuales, en términos de ahorros en los costos de congestión vehicular (beneficios).       
       
La Figura 9-59 muestra como la curva correspondiente al costo de la congestión 
vehicular para  valores ascendentes de velocidades presenta cifras decrecientes de 
costos de congestión, con lo cual se puede establecer que esta relación velocidad - costo 
de congestión es inversamente proporcional, es decir, que a mayores velocidades se 
tienen menores costos de congestión vehicular y viceversa. 
 
De igual manera se puede indicar a través de esta curva, que se logran costos de 
congestión bajos cuando se obtienen velocidades iguales o superiores a 60 km/h, hasta 
un punto en que la curva se vuelve asintótica, condición que indica, que se pueden 
obtener valores iguales de congestión a parir de este valor de velocidad, volviéndose 
indiferente frente al costo; ya que así se tengan valores de velocidades altos el costo de 
congestión vehicular llega a ciertos límites. Con lo anterior, se podría  afirmar que el 
cambio del costo es poco significativo frente al cambio en los  valores de las velocidades, 
a partir de ciertos valores de velocidad.   
 
La curva del beneficio presenta una tendencia directamente proporcional entre sus 
valores,  ya que a mayores velocidades se tienen mayores beneficios. Sin embargo, y tal 
como ocurre con la curva de la congestión vehicular los valores de  los beneficios en 
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términos de ahorros de costos de congestión vehicular se vuelven insignificantes a partir 
de velocidades superiores a 45 km.      
 
Sobre la curva de costo de infraestructura se puede inferir que esta también es asintótica 
y el límite se obtiene en valores de velocidades en los cuales las curvas tanto del costo 
de la congestión vehicular como el del beneficio se vuelven asintóticas.  
 
Finalmente, de  la Figura 9-59 se puede comprobar la hipótesis acerca de que el 
sobrecosto social generado por la congestión vehicular se equipará o es representativo 
con respecto al valor del mantenimiento del 29% de la malla vial arterial que no presenta 
condiciones plenas durante su vida útil, ya que se puede obtener un beneficio igual al 
costo social cuando existe una inversión de cerca de  treinta mil millones de pesos 
30.000.000.000, en el segundo año del proyecto.   
 
 
 
  
 
10. Conclusiones y recomendaciones 
10.1 Conclusiones 
 A partir del cálculo del sobrecosto de la congestión vehicular por un valor de 
ciento sesenta y cuatro mil ciento once millones setecientos cincuenta y seis mil 
ochocientos treinta y dos pesos  164.111.756.832,00 se puede afirmar que el 
valor de la congestión para un área que representa un 9,5 % del total de la malla 
vial es mucho mayor que el recurso destinado anualmente que corresponde  a 
doce mil novecientos cuarenta y siete millones quinientos veintinueve mil 
quinientos ochenta y cuatro pesos $ 12.947.529.584,60; con lo cual se 
confirmaría la hipótesis formulada en este proyecto.  
 
 De la validación de la metodología realizada al tramo de la Avenida Ciudad de 
Cali entre la Avenida Calle 72 y la Avenida Calle 80 para diferentes escenarios, 
entre los que se mencionan una situación real, una situación con proyecto 
(modificación semafórica) y una situación con proyecto (construcción de puente 
vehicular sobre la Avenida Ciudad de Cali por Av. Calle 72) se puedo establecer 
que: 1) el costo de la congestión vehicular disminuye a medida que se 
incrementan las velocidades de operación; así, para velocidades de 19, 26 y 28 
km/h se tienen valores de congestión vehicular de $ 31, 8 y 5 mil millones de 
pesos anuales. 2) La curva del beneficio presenta una tendencia directamente 
proporcional entre sus valores,  ya que a mayores velocidades se tienen 
mayores beneficios. 3) La curva de costo de infraestructura es asintótica y el 
límite se obtiene en valores de velocidades en los cuales las curvas tanto del 
costo de la congestión vehicular como el del beneficio se vuelven asintóticas.  
 
 En cuanto al beneficio se puede decir que cuando se ejecutan acciones que 
busquen reducir la congestión vehicular, como es el caso de: mantenimientos 
158  
 
 
viales, mejoras geométricas, sincronización semafórica o en el mejor de los 
casos la construcción de infraestructura se pueden llegar a obtener beneficios 
de un 82% de las condiciones actuales, en términos de ahorros en los costos de 
congestión vehicular. 
 
 A través de  la Figura 9-59 se comprueba la hipótesis acerca de que el 
sobrecosto social generado por la congestión vehicular se equipará o es 
representativo con respecto al valor del mantenimiento del 29% de la malla vial 
arterial que no presenta condiciones plenas durante su vida útil, ya que se 
puede obtener un beneficio igual al costo social cuando existe una inversión de 
cerca de  treinta mil millones de pesos $ 30.000.000.000, en el segundo año del 
proyecto.   
 
 De  la Figura 9-59 se puede inferir que se tiene un punto de equilibrio entre el 
costo de la congestión vehicular y el beneficio cuando hay una inversión 
aproximada de dieciséis mil millones de pesos M/cte.  $ 16.000.000.000, 
obteniendo una velocidad promedio de 23 km/h. 
 
 En resumen, de las evaluaciones realizadas para estimar el sobrecosto social 
por congestión vehicular para los dos escenarios se tienen los siguientes 
valores: 
 
Tabla 10-58:  Resultados de la aplicación de la metodología al área de influencia 
de la Calle 13 – Calle 80 y de la Av. Carrera 68 – Av. Ciudad de Cali 
    
  
Velocidad real   18,26   km/h 
Velocidad  ideal 27, 75  km/h  
  
    DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION - BENEFICIOS 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 40.521.421,44 506.517.768,00 164.111.756.832,00 
  ($/km) 
 
4.342,62 
54.282,75 17.587.612,19 
Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 10-59:  Resultados de la aplicación de la metodología al tramo de validación 
de la Av. Ciudad de Cali entre la Av. Calle 80 y la Av. Calle 72 
 
    
  
Velocidad real   19,13   km/h 
 Velocidad  ideal 26, 55  km/h 
  
 
  DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION - BENEFICIOS 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 5.010.690,42 62.633.630,25 20.293.296.201,00 
  ($/km) 4.221,68 52.771,04 17.097.816,64 
Fuente. Elaboración propia 
    
Velocidad real  19,13   km/h  
 Velocidad ideal 28,73 km/h 
  
    DIFERENCIA DE COSTOS CONGESTION - BENEFICIOS 
    HMD Día Año 
 
  
 
($) 5.990.513,21 74.881.415,10 24.261.578.492,40 
  ($/km) 4.994,09 62.426,11 20.226.060,62 
Fuente. Elaboración propia 
 
De los resultados anteriores se puede establecer que el valor del beneficio cuando se 
tienen velocidades ideales para las 3 evaluaciones, arrojó valores similares, con lo cual 
se podría afirmar que la metodología puede ser aplicada para la totalidad de la malla vial 
arterial de la ciudad con el fin de obtener un valor global, es decir, que la dimensión no es 
un factor determinante en este tipo de estimaciones ya que bastaría tener datos de toda 
la malla vial arterial para realizar los diferentes cálculos de costos por congestión 
vehicular, asociados al tiempo de viaje y a la demora.    
 
10.2 Recomendaciones 
 Se recomienda a las entidades Distritales adoptar este tipo de metodologías 
para la evaluación de proyectos de infraestructura vial, ya que este componente 
es poco utilizado en la toma de decisiones. 
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iCSC
160  
 
 
 Se recomienda al Distrito la estructuración de proyectos de cooperación privada 
que permitan a través de grandes capitales el desarrollo de una movilidad 
sostenible. 
 
 Se recomienda al Distrito la formulación de nuevas estrategias y/o medidas para 
la gestión del tránsito, ya que las existentes como el pico y placa son 
insuficientes para mitigar el problema de congestión vehicular.    
 
 Se requiere de manera urgente la construcción de nuevos corredores viales, que 
permitan albergar las demandas vehiculares que desde hace unos años se han 
venido incrementando en la ciudad. 
 
 Se recomienda la creación de una  corporación que se encargue de articular y 
apoyar las diferentes iniciativas en materia de investigación en tránsito y 
transporte para que estas se lleven a la práctica. 
 
 
 Se recomienda la creación de una gerencia técnica que permita ejecutar las 
obras en el Distrito, con autonomía si se requiere en la regulación del tránsito en 
aquellas zonas o periodos de tiempo, durante la ejecuten de obras de alto 
impacto.     
  
 Se recomienda continuar con este tipo de análisis sobre los demás factores que 
contribuyen a la congestión vehicular, y que fueron descritos en este trabajo 
investigativo, así como continuar  el cálculo de  otros costos asociados a la 
contaminación ambiental y la operación vehicular, ya que por limitación de 
recursos y tiempos no fue posible su determinación. 
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